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物理 学 是 研究 物质 .能 量 以 及 它们 之 间 相 互 作用 的 科学 。 她 不 仅 是 化 学 、 
生命 .材料 ,信息 、 能 源 和 环境 等 相关 学 科 的 基础 ,同时 还 是 许多 新 兴学 科 和 交 
又 学 科 的 前 沿 。 在 科技 发 展 日 新 月 异 和 国际 竞争 日 趋 激烈 的 今天 ,物理 学 不 
仅 园 于 基础 科学 和 技术 应 用 研究 的 范畴 ,而 且 在 社会 发 展 与 人 类 进步 的 历史 
进程 中 发 挥 着 越 来 越 关键 的 作用 ，。 

我 们 欣喜 地 看 到 ,改革 开放 三 十 多 年 来 , 随 着 中 国政 治 、 经 济 、 教 育 . 文 化 
等 领域 各 项 事业 的 持续 稳定 发 展 ,我 国 物理 学 取得 了 跨越 式 的 进步 ,做 出 了 很 
多 为 世界 瞩目 的 研究 成 果 。 今 日 的 中 国 物理 正在 经 历 一 个 历史 上 少 有 的 黄金 
时 代 。 

在 我 国 物理 学 科 快 速 发 展 的 背景 下 ,近年 来 物理 学 相关 书籍 也 呈现 百花 
齐 放 的 良好 态势 ,在 知识 传承 .学 术 交 流 . 人 才 培 养 等 方面 发 挥 着 无 可 替代 的 
作用 。 从 另 一 方面 看 ,尽管 国内 各 出 版 社 相继 推出 了 一 些 质量 很 高 的 物理 教 
材 和 图 书 , 但 系统 总 结 物理 学 各 门类 知识 和 发 展 ,深入 浅 出 地 介绍 其 与 现代 科 
学 技术 之 间 的 渊源 ,并 针对 不 同 层次 的 读者 提供 有 价值 的 教材 和 研究 参考 , 仍 
是 我 国 科学 传播 与 出 版 界面 临 的 一 个 极 富 挑战 性 的 课题 。 

为 有 力 推动 我 国 物理 学 研究 ,加快 相关 学 科 的 建设 与 发 展 ,特别 是 展现 近 
年 来 中 国 物理 学 者 的 研究 水 平和 成 果 , 北 京 大 学 出 版 社 在 国家 出 版 基金 的 支 
持 下 推出 了 “中 外 物理 学 精品 书 系 ”, 试 图 对 以 上 难题 进行 大 胆 的 尝试 和 探索 。 
沪 书 系 编 委 会 集结 了 数 十 位 来 自 内 地 和 香港 顶尖 高 校 及 科研 院 所 的 知名 专家 
学 者 。 他 们 都 是 目前 该 领域 十 分 活跃 的 专家 ,确保 了 整套 丛书 的 权威 性 和 前 
脆性 。 

这 套 书 系 内 容 丰 富 ,涵盖 面 广 ,可 读 性 强 , 其 中 既 有 对 我 国 传统 物理 学 发 
展 的 梳理 和 总 结 ,也 有 对 正在 莲 勃 发 展 的 物理 学 前 沿 的 全 面 展示 ; 既 引 进 和 介 
绍 了 世界 物理 学 研究 的 发 展 动态 ,也 面向 国际 主流 领域 传播 中 国 物理 的 优秀 
专著 。 可 以 说 ,中 外 物理 学 精品 书 系 ” 力 图 完整 呈现 近 现 代 世 界 和 中 国 物理 
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科学 发 展 的 全 貌 , 是 一 部 目前 国内 为 数 不 多 的 兼 具 学 术 价 值 和 阅读 乐趣 的 经 
典 物理 从 书 。 

“中 外 物理 学 精品 书 系 ” 男 一 个 突出 特点 是 ,在 把 西方 物理 的 精华 要 义 “ 请 
进来 ”的 同时 ,也 将 我 国 近 现 代 物 理 的 优秀 成 果 “ 送 出 去 ”。 物 理学 科 在 世界 范 
围 内 的 重要 性 不 言 而 喻 ,引进 和 翻译 世界 物理 的 经 典 著作 和 前 沿 动态 ,可 以 满 
足 当前 国内 物理 教学 和 科研 工作 的 迫切 需求 。 另 一 方面 ,改革 开放 几 十 年 来 . 
我 国 的 物理 学 研究 取得 了 长 足 发 展 , 一 大 批 具有 较 高 学 术 价值 的 著作 相继 问 
世 。 这 套 丛 书 首 次 将 一 些 中国 物 理学 者 的 优秀 论著 以 英文 版 的 形式 直接 推 铅 
国际 相关 研究 的 主流 领域 ,使 世界 对 中 国 物理 学 的 过 去 和 现状 有 更 多 的 深入 
了 解 ,不 仅 充 分 展示 出 中 国 物 理学 研究 和 积累 的 “ 硬 实力 ”. 也 向 世界 主动 传播 
我 国 科 技 文化 领域 不 断 创新 的 “ 软 实 力 ”, 对 全 面 提升 中 国 科学 、 教 育 和 文化 领 
域 的 国际 形象 起 到 重要 的 促进 作用 。 

值得 一 提 的 是 ,“ 中 外 物理 学 精品 书 系 ”还 对 中 国 近 现 代 物 理学 科 的 经 典 
著作 进行 了 全 面 收录 。20 世纪 以 来 ,中 国 物理 界 诞生 了 很 多 经 典 作品 ,但 当 
时 大 都 分 散 出 版 ,如 今 很 多 代表 性 的 作品 已 经 淹没 在 浩瀚 的 图 书 海洋 中 ,读者 
们 对 这 些 论著 也 都 是 “只 闻 其 声 ,未 见 其 真 "。 该 书 系 的 编者 们 在 这 方面 下 了 
很 大 工夫 ,对 中 国 物 理学 科 不 同时 期 .不同 分 支 的 经 典 著 作 进行 了 系统 的 整理 
和 收录 。 这 项 工作 具有 非常 重要 的 学 术 意义 和 社会 价值 ,不 仅 可 以 很 好 地 保 
护 和 传承 我 国 物理 学 的 经 典 文献 ,充分 发 挥 其 应 有 的 传世 育 人 的 作用 ,更 能 使 
广大 物理 学 人 和 青年 学 子 切身 体会 我 国 物理 学 研究 的 发 展 脉络 和 优良 传统 . 
真正 领悟 到 老 一 辈 科 学 家 严谨 求实 .追求 卓越 .博大 精深 的 治学 之 美 。 

温家宝 总 理 在 2006 年 中 国 科 学 技术 大 会 上 指出 ,“ 加 强 基 础 研究 是 提升 
国家 创新 能 力 、 积 累 智 力 资本 的 重要 途径 ,是 我 国 跻身 世界 科技 强国 的 必要 条 
件 ”。 中 国 的 发 展 在 于 创新 ,而 基础 研究 正 是 一 切 创新 的 根本 和 源泉 。 我 相 
信 , 这 套 " 中 外 物理 学 精品 书 系 ” 的 出 版 ,不 仅 可 以 使 所 有 热爱 和 研究 物理 学 的 
人 们 从 中 获取 思维 的 启迪 ,智力 的 挑战 和 阅读 的 乐趣 ,也 将 进一步 推动 其 他 相 
关 基 础 科学 更 好 更 快 地 发 展 ,为 我 国 今后 的 科技 创新 和 社会 进步 做 出 应 有 的 
贡献 。 


“中 外 物理 学 精品 书 系 " 编 委 会 主任 
中 国 科学 院 院 士 .北京 大 学 教授 
王 恩 哥 
2010 年 5 月 于 蕊 园 
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原子 核 裂 变 作为 利用 原子 能 的 基础 ,在 核 物 理学 中 备 受 人 们 的 注意 。 核 裂 
变 也 是 核 体系 的 一 种 极端 复杂 的 运动 形态 。 在 二 十 多 年 前 ,由 于 核 数 据 计 算 的 
需要 ,我 才 开始 注意 各 种 裂变 现象 和 理论 ,此 后 陆续 做 了 些 工作 。 关 于 裂变 的 
研究 ,是 在 技术 物理 系 原子 核 理论 教研 室 王 正 行 、 郑 春 开 等 以 及 重 离子 研究 所 
包 尚 联 、 攀 铁 栓 等 的 多 年 合作 以 及 历届 研究 生 努 力 工 作 中 完成 的 ,特别 是 和 我 
妻子 钟 云霄 的 长 期 合作 ,完成 了 大 部 分 的 研究 工作 。 这 里 ,也 要 感谢 中 国 核 数 
据 中 心 、 国 家 教委 博士 点 基金 和 中 国 自然 科学 基金 对 这 些 研究 工作 经 费 上 的 
支持 。 

在 编写 (原子 核 理论 ) 一 书 时 ,在 第 二 卷 专门 编写 了 原子 核 裂 变 一 章 ,对 有 
关 核 裂变 的 知识 ,做 了 有 选择 的 介绍 。 但 是 由 于 篇 幅 的 限制 ,许多 重要 方面 ,未 
能 逐一 论 列 ;总 希望 能 把 重要 的 实验 和 理论 知识 以 及 一 些 史实 收集 编 成 一 书 。 
感谢 北京 大 学 出 版 社 提供 了 这 样 一 个 机 会 。 

在 本 书 的 写作 过 程 中 ,也 得 到 我 妻子 钟 云霄 的 鼓励 与 协助 ,并 帮助 我 整理 
了 全 部 书稿 。 

核 裂 变 的 研究 是 一 个 长 期 的 任务 ,希望 本 书 的 出 版 将 有 利于 进一步 开展 改 
变 研究 工作 ,并 对 其 他 感 兴趣 的 读者 也 有 所 帮助 。 


作者 ” 胡 济 民 
1997 年 6 月 
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核 裂变 是 核 科 学 的 一 个 重要 方面 。 研 究 核 裂变 不 仅 对 国防 建设 
与 经 济 建设 有 重大 意义 ,而 且 对 原子 核 内 部 运动 的 深入 了 解 也 有 极 大 
帮助 。 

本 书 是 作者 在 20 多 年 来 对 核 裂变 物理 做 的 许多 研究 工作 的 基础 
上 写成 的 。 它 比较 全 面 、 系 统 地 介绍 了 核 裂变 物理 学 的 研究 现状 、 名 
种 理论 与 模型 ,并 引用 了 大 量 的 实验 事实 与 理论 相 比 较 。 由 于 人 们 对 
核 裂 变 的 了 解 还 远 没有 达到 完善 的 地 步 ,因此 作者 在 介绍 核 裂变 理论 
模型 时 ,也 常 对 理论 发 展 方向 做 些 推测 ,提出 了 需要 继续 深入 研究 的 
问题。 

本 书 内 容 深入 浅 出 ,理论 比较 系统 全 面 ,所 用 公式 均 有 说 明 或 详 
细 推 时, 适合 于 核 科 技 研究 人 员 参 考 和 研究 生 阅 读 。 
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第 一 章 “” 核 裂变 的 发 现 


20 世纪 是 科学 技术 迅速 发 展 的 时 代 , 但 是 ,也 只 有 很 少 几 项 基础 研究 的 重大 
发 现 能 像 核 裂变 那样 对 人 类 文明 和 科技 进步 产生 这 样 迅速 而 深刻 的 影响 ,而 发 现 
核 妥 变 的 历史 又 那样 错综复杂 . 从 核 裂 变 发 现 的 历史 ,我 们 可 以 看 到 ,一 个 新 事物 
的 出 现 总 是 伴随 着 冲破 人 们 脑子 里 的 旧 的 概念 ,而 对 旧 概 念 的 冲破 是 那么 的 不 易 ; 
我 们 也 可 以 看 到 , 核 裂变 的 发 现 是 许多 著名 实验 室 之 间 的 国际 合作 和 不 同学 科 之 
间 通 力 合作 的 结果 . 对 发 现 核 裂变 的 简要 回顾 ,将 有 助 于 了 解 核 裂 变 研 究 的 现状 和 
对 其 发 展 的 展望 . 实际 上 ,本 书 所 叙述 的 ,也 不 过 是 一 部 尚未 完成 的 核 裂变 研究 的 
历史 和 一 些 关 于 发 展 的 推测 . 


$1.1 发 现 核 裂变 的 前 奏 一 一 人 工 放 射 性 与 中 子 核反应 


20 世纪 30 年 代 初 , 核 物理 得 到 迅速 的 发 展 .1932 年 2 月 ,J.Chadwick 在 剑桥 
发 现 了 中 子 . 作为 研究 手段 , 较 强 的 放射 源 已 不 难 获得 , 盖 格 计数 器 已 普遍 应 用 , 少 
数 几 个 实验 室 已 有 了 几 种 低能 加 速 器 . 人 们 对 核 结 构 已 有 了 初步 的 了 解 ,知道 核 是 
由 质子 与 中 子 组 成 ,初步 掌握 了 研究 原子 核 的 必要 知识 与 手段 . 在 这 种 条 件 下 ， 
1934 年 1 月 ,F.Joliot 和 I. Curie 夫妇 在 巴黎 发 现 了 由 粒子 引起 的 人 工 放射 性 . 
他 们 用 a 粒子 艇 击 Al 而 得 到 如 下 的 反应 : 

41He 十 7” Al 一 -~ ”了 P 十 n. 
5%P 是 通过 核反应 所 形成 的 具有 B 放射 性 的 新 核 素 , 它 是 第 一 个 由 人 工人 合成 的 ,在 
自然 界 不 存在 的 核 素 . 过 去 ,人 们 一 直 认 为 只 有 重 元 素 可 以 具有 放射 性 ,而 P 是 很 
轻 的 元 素 ,是 没有 天 然 放 射 性 同位 素 的 .P 是 在 生物 、 医 学 .农业 等 科技 领域 里 常见 
的 元 素 ,现在 它 有 了 化 学 性 质 完全 相同 的 放射 性 同位 素 . 放射 性 是 很 容易 识别 的 ， 
可 以 作为 示 踪 原子 ,因此 ,P 的 放射 性 同位 素 有 可 能 在 生物 .医学 .农业 等 领域 得 到 
广泛 应 用 . 发 现 人 工 放射 性 元 素 在 科技 界 是 一 件 引 起 缘 动 的 大 事 ， 

这 时 ,E. Fermi 对 这 类 核反应 产生 了 很 大 的 兴趣 . Fermi 生活 的 年 代 , 正 是 物 
理学 处 于 很 富有 魅力 的 年 代 . 他 诞生 于 1902 年 ,在 1926 年 ,他 已 经 在 现代 物理 , 特 
别 是 在 相对 论 与 原子 物理 方面 ,发 表 了 不 少 有 份量 的 文章 . 这 些 文章 中 最 重要 的 
是 ,对 由 遵从 泡 里 原理 的 粒子 组 成 的 理想 气体 ,考虑 了 量子 化 后 得 出 了 一 种 新 的 统 
计 规 律 ,这 规律 在 几 个 月 后 ,也 被 Dirac 完全 独立 地 得 到 ,这 就 是 著名 的 Fermi- 
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Dirac 统计 . 

O. M. Corbino 是 实验 物理 的 教授 .罗马 大 学 的 物理 系 主 任 . 他 非常 折服 Fermi 
的 能 力 ,在 1926 一 1927 年 ,这 学 术 医 发 的 年 代 开 始 的 时 候 , 在 几 位 数学 家 的 支持 下 
成 功 地 在 罗马 大 学 申请 到 一 个 理论 物理 的 讲座 ,专门 邀请 了 Fermi. 

Fermi 与 Corbino 联合 在 罗马 建立 了 一 个 近代 物理 学 派 . 首先 ,他 们 争取 到 一 
个 新 的 讲座 ,邀请 了 F. Rasetti. 他 是 Fermi 在 比萨 大 学 的 同学 ,后 来 成 为 Fermi 在 
佛罗伦萨 大 学 的 合作 者 . 他 是 一 个 出 色 的 实验 物理 学 家 ,特别 在 原子 与 分 子 光 谱 方 
面 有 着 出 色 的 成 绩 . 

由 于 法 西 斯 的 统治 ,Fermi 在 罗马 只 待 了 12 年 .1938 年 夏 , 公 布 了 种 族 法 律 . 
虽然 不 直接 影响 Fermi, 但 他 的 妻子 L. Capon 出 身 于 犹太 家 庭 .结果 ,在 1938 年 12 
月 初 ,Fermi 带 着 全 家 到 斯 德 哥 尔 摩 去 领取 诸 贝 尔 奖金 ,不 再 回 意大利 ,从 瑞典 直 
接 到 了 纽约 ,他 已 经 在 哥伦比亚 大 学 获得 一 个 教授 位 置 . 

1936 年 秋天 到 1938 年 12 月 ,实验 方面 在 Rasetti 的 协助 下 ，Fermi 在 罗马 成 
功 地 聚集 了 相当 数量 的 科学 工作 者 ,他 们 中 一 半 人 从 事实 验 , 一 半 人 从 事理 论 工 
作 . Fermi 自己 则 以 惊人 的 毅力 白天 做 实验 ,晚上 进行 理论 研究 . 

在 Joliot 和 了 Curie 发 现 人 工 放射 性 的 最 初 两 篇 文章 发 表 以 后 ,Fermi 立刻 开 
始 去 做 类 似 的 工作 . 他 不 是 和 I. Curie 一 样 用 a 粒子 去 艇 击 各 种 原子 ,而 是 用 中 于 
去 又 击 ,观察 由 中 子 引 起 的 效应 . 中 子 源 用 的 是 Rn(a) 十 Be 的 形式 ,基于 Chad- 
wick 所 发 现 的 反应 : 

:He 十 4Be 一 ~ 1C 十 on， 【IT .1) 
这 里 a 粒子 是 Rn 放射 的 ,这 种 Rn(a) 十 Be 中 子 源 每 秒 能 发 射 10 兆 中 子 . 他 系统 
地 照射 各 种 元 素 , 当 用 中 子 打 上 和 Al 时 ,成 功 地 在 Geiger-Muller 计数 器 上 获得 几 
个 BB 粒子 的 记 数 . Fermi 决定 尽快 进行 这 项 工作 ,于 是 邀请 他 的 同事 与 朋友 Rasetti、 
他 的 学 生 E. Segre、E. Amaldi 等 来 帮助 做 这 一 实验 ,后 来 又 请 到 化 学 教授 
O. D'Agostino,1934 年 9 月 他 们 的 学 生 B. Pontecorvo 也 加 入 了 他 们 的 集体 .他 在 
1934 年 7 月 刚 通过 了 博士 论文 考试 . 

在 1934 年 4 一 6 月 期 间 ,Fermi 领导 下 的 集体 进行 了 以 下 一 系列 工作 : 用 中 于 
照射 了 60 个 元 素 , 其 中 有 35 个 元 素 发 现 了 44 种 不 同 的 放射 性 .反应 产物 中 有 16 
种 的 化 学 性 质 已 被 载体 沉淀 法 确定 . 照射 Th, 发现 了 两 种 以 上 不 同 半衰期 的 放射 
性 ;照射 口 , 则 发 现 了 4 种 以 上 不 同 半衰期 的 放射 性 . 

用 中 子 照射 元 素 引 起 的 一 系列 反应 通常 用 这 样 的 符号 来 表示 : 

(nrp)s tit*X —» 人 十 b， C1 之 
(ny): sn"X 一 > "XY, (1. 1.3) 
(nyo)s ntrX —e 2 Xa Cl .4 
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Z30 的 11 个 元 素 中 发 现 有 6 个 (n,p) 反 应 和 5 个 (n,a) 反 应 ,44 个 放射 性 中 除去 
上 述 的 11 个 外 , 剩 下 的 33 个 均 为 (n,Y) 反 应 . 他 们 认为 ,除了 发 射 氢 核 与 氨 核 外 ， 
不 可 能 再 有 其 他 核反应 能 被 观察 到 . 这 结论 从 Gamow 的 位 垒 穿 透 理 论 来 看 似乎 
是 很 合理 的 ,因为 带电 粒子 从 核 分 离 必 须 穿 过 库仑 位 又 ,不 可 能 有 比 a 粒子 更 大 的 
粒子 放出 .可 是 当时 没有 想到 , 正 是 这 种 思想 在 U 发 生 裂 变 的 问题 上 使 他 们 走 入 
歧途 . 


$1.2 铀 的 困惑 与 裂变 的 发 现 


1.2.1 罗马 实验 室 的 开创 性 工作 中 


Fermi 领导 的 研究 组 ,在 获得 了 以 上 所 说 的 一 系列 成 功 以 后 ,开始 致力 于 中 子 
艇 击 U 的 工作 . 但 这 工作 首先 就 磁 到 了 技术 上 的 麻烦 ,在 20 世纪 30 年 代 中 子 源 的 
强度 比较 弱 的 情况 下 ,要 准确 地 确定 反应 物 的 化 学 性 质 不 是 一 件 容 易 的 事 . 因为 U 
本 身 具 有 放射 性 ,必须 不 断 地 用 化 学 方法 清理 表面 来 除去 它 的 衰变 产物 ;另外 还 发 
现 中 子 又 击 U 后 出 现 了 很 复杂 的 放射 性 ,其 产物 为 具有 不 同 半衰期 的 混合 物 . 
1934 年 5 月 10 日 ,他 们 关于 UU 的 第 一 份 报 告 是 给 《La Ricerca Scientifica》 杂 志 的 
编辑 的 信 , 信 中 写 道 :“U 被 中 子 友 击 后 出 现 了 好 几 种 不 同 半衰期 的 放射 性 ,一 种 为 
1 min, 一 种 为 13 min, 另 外 还 有 更 长 的 半衰期 不 能 很 准确 地 测定 .” 

在 中 子 友 击 U 所 得 的 四 个 放射 性 中 ,他 们 对 半衰期 为 15min 及 90 min 的 两 个 
放射 性 研究 得 最 为 详细 . 他 们 发 现 ,用 化 学 方法 能 将 这 两 个 元 素 与 原子 序数 从 
82(Pb) 到 92(U) 的 元 素 分 开 , 而 且 它们 两 个 也 能 彼此 分 开 . 按照 Fermi 等 对 4 入 83 
的 所 有 元 素 研究 的 结果 得 出 的 经 验 ,他 们 认为 ,这 两 个 元 素 可 能 是 超 U 元 素 . 由 
(n,Y) 反 应 ,再 经 过 B 衰变 就 能 获得 原子 序数 为 93 与 94 的 超 U 元 素 社 X 与 
协 苑 即 


in 十 强 U 一 > 漳 吕 十 7 Ci 1 
2U > 33X 十 BB， (1. 2. 2a) 
XX—> 9 YY 十 有 (1. 2 25) 


当时 只 知道 3U 作为 靶子 是 很 自然 的 ,因为 一 年 以 后 ,Dempster 才 发 现 ”"U 的 同 
位 素 **U. 对 半衰期 为 15 min 的 物质 是 用 MnO, 作为 载体 与 NaClO, 一 起 在 硝酸 
溶液 中 共 沉 淀 得 到 . 

这 里 ,他 们 犯 了 一 个 可 以 理解 的 错误 ,他 们 预期 93 号 元 素 应 该 与 Re 相似 , 当 
时 还 不 知道 钢 系 族 存在 ; 则 93 号 正好 排 在 Re 下 面 ,与 序数 为 43 的 Te 以 及 原子 序 
数 为 25 的 Mn 同属 WEB 系 , 用 Mendeleev 的 话说 ,为 一 准 Re 元 素 , 通 常 记 为 Eka 
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Re; 但 实际 上 ,这 是 裂变 的 产物 ,是 原子 序数 为 43 的 Tc 的 同位 素 , 当 时 周期 表 上 
Tc 的 位 置 还 空 着 , 3 年 后 由 Perier 与 Segre 用 其 他 方法 发 现 了 Tec, 证 明了 其 性 质 
的 确 与 Re 很 相似 . 

芝加哥 大 学 Kent 化 学 实验 室 的 V. Grosse 与 Agruss 用 同样 共 沉 淀 的 方法 研 
究 未 经 中 子 照射 的 硝酸 铀 ,从 他 们 的 实验 结果 得 出 ,罗马 实验 室 所 得 到 的 可 能 # 
91 号 元 素 Pa, 而 不 是 93 号 元 素 . 因此 他 们 指出 要 证 明 是 93 号 与 94 号 元 素 必须 用 
其 他 的 化 学 方法 来 检验 . 

新 的 化 学 方法 很 快 被 罗马 实验 室 所 采用 ,发 现 两 种 化 学 方法 都 能 把 半衰期 为 
15 min 及 90 min 的 两 种 元 素 与 91 号 元 素 Pa 分 开 . 这 时 ,柏林 Dahlem 实验 室 的 
O. Hahn 与 L. Meitner 也 开始 做 这 项 工作 ,他 们 与 罗马 得 出 同样 的 结果 . 这 使 得 
Fermi 研究 集体 更 坚定 了 自己 的 看 法 . 

在 罗马 实验 室 里 ,他 们 还 曾 想 中 子 艇 击 U 可 以 形成 短 寿命 的 a 发射 体 .为 了 
验证 这 一 假设 ,他 们 把 U 包 上 铝 膜 放 在 电离 室 里 ,并 用 慢 中 子 友 击 . 他 们 设想 ,对 
于 短 寿 命 的 物质 ,放射 的 w 粒子 一 定 能 量 高 ,有 较 长 的 射程 , 铝 稍 挡住 由 放出 的 
射程 较 短 的 a 粒子 ,让 能 量 高 而 射程 长 的 a 粒子 通过 铝 箱 .但 实验 失败 了 ,不 但 看 
不 到 穿 过 铝箔 的 a 粒子 ,实际 上 铝箔 也 挡住 了 由 裂变 碎片 引起 的 大 的 电离 脉冲 .使 
他 们 失去 观察 到 裂变 的 机 会 . 当然 ,当时 不 知 原子 核 会 裂变 ,同样 的 实验 在 瑞士 与 
柏林 做 过 ,有 人 说 在 瑞士 确实 看 到 了 大 的 脉冲 ,但 大 家 不 信 , 以 为 是 探测 仪器 出 了 
毛病 . 

罗马 实验 室 证 明了 中 子 又 击 U 出 现 的 放射 性 元 素 不 是 Pb 与 U 之 间 的 元 素 的 
同位 素 , 这 是 正确 的 . 从 这 开始 ,他 们 试图 从 复杂 的 放射 性 产物 中 去 茶 取 一 单独 物 
质 , 结 果 找 到 一 种 与 准 Re 类 似 的 物质 ,用 的 主要 反应 是 MnO; 与 NaClO, 在 硝酸 
溶液 中 的 共 沉 淀 法 . 很 多 年 后 ,在 意大利 有 人 用 同样 的 方法 得 出 了 Tc 的 同位 素 . 情 
况 与 当时 一 样 ,可 是 在 1934 年 还 不 知 有 Tc 这 个 元 素 ,Tc 是 裂变 产物 ,而 且 性 质 与 
Re 是 相似 的 . 当时 他 们 既 不 知 有 核 裂变 ,也 不 知 有 Tc. 只 是 感到 有 些 怀疑 ,因为 按 
照 他 们 的 分 析 ,93 号 元 素 应 该 只 占 很 小 的 比例 ,不 应 该 有 那么 多 .到 了 1934 年 6 
月 ,他 们 有 了 足够 的 自信 ,认为 已 经 发 现 了 超 铀 元 素 , 就 发 表 了 他 们 的 结果 . 但 作为 
优秀 科学 家 ,总 觉得 存在 某 些 缺陷 ,因而 也 没有 给 新 元 素 命 名 ;Fermi 还 对 新 闻 界 
对 他 们 的 结果 大 肆 宣 传 感 到 困惑 . 


1.2.2 德国 和 法 国 实验 室 的 后 续 工作 


正当 罗马 实验 室 的 工作 告 一 段落 ,Fermi 转向 慢 中 子 的 研究 时 . 以 Hahn， 
Meitner( 德 国 ) 和 I. Curie( 法 国 巴 黎 ) 为 首 的 两 组 人 马 进 入 了 对 TU 的 研究 ， 这 都 是 
在 核 物理 和 核 化 学 方面 取得 巨大 成 就 的 工作 队伍 . Hahn 是 著名 的 核 化 学 家 .是 
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Dahlem 实验 室 的 成 员 ,他 曾 在 蒙特 利 尔 与 Rutherford 一 起 工作 ,发 现 了 一 些 放 射 
性 元 素 , 并 与 Meitner 一 起 发 现 核 的 同 质 异 能 态 . Meitner 出 生 在 澳大利亚 ,是 
Planck 的 学 生 , 后 来 成 了 Hahn 的 坚定 合作 者 并 在 同一 实验 室 工作 ,是 一 位 与 
M. Curie 齐 名 的 核 物 理学 家 ,我 国 的 核 物 理学 家 王 洽 昌 教授 是 她 的 学 生 , 在 她 的 实 
验 室 工作 过 一 段 时 间 . 后 来 ,优秀 的 分 析 化 学 家 F. Strassmann 加 入 了 他 们 的 集 
体 Dahlem 实验 室 ,雄厚 的 化 学 力量 成 为 这 实验 室 的 一 个 特色 . Meitner 是 犹太 
人 ,Hahn 和 Strassmann 又 是 纳粹 的 强烈 反对 者 ,这 样 的 政治 形势 使 得 Dahlem 实 
验 室 悍 必 不安, 工作 条 件 非 常 困难 . 

Hahn 与 Meitner 用 与 罗马 及 巴黎 同样 的 中 子 源 ,从 证 实 罗马 实验 室 工 作 的 结 
果 开 始 , 做 了 不 少 工作 ,发 表 了 不 少 论文 ,他 们 早期 的 论文 可 以 说 是 错误 和 正确 的 
混合 物 , 其 复杂 性 可 以 与 中 子 胡 击 U 出 现 的 放射 性 相 比 ,U 的 研究 工作 的 混乱 情 
况 延 续 了 很 长 一 段 时 间 . Hahn,Meitner 和 Strassmann 得 到 一 确实 且 重 要 的 结果 ， 
即 确定 了 产物 中 有 ”U, 放 射 半衰期 为 26 min 的 B 射线 .他们 在 德国 的 《自然 杂志 》 
上 发 表 了 不 少 文章 ,文章 的 带头 人 是 Hahn 和 Meitner,， 到 1938 年 7 月 ,Strass- 
mann 才 以 一 个 年 轻 的 合作 者 出 现在 论文 中 . 1937 年 ,在 德国 的 《物理 杂志 》 上 以 及 
《化 学 杂志 》 上 有 一 篇 他 们 工作 的 综述 ,叙述 了 他 们 发 现 了 原子 序数 从 92 一 95 之 间 
的 12 种 同位 素 . 最 令 人 吃惊 的 是 ,提出 了 当时 还 未 发 现 、 现 在 很 少 的 双重 同 质 异 能 
态 以 及 甚至 现在 也 未 发 现 的 三 重 同 质 异 能 态 ( 即 一 个 核 素 具有 两 种 或 三 种 同 质 异 
能 态 ). 

Hahn 与 Meitner 领导 的 柏林 研究 组 关于 U 的 工作 完全 循 着 Fermi 的 思路 ， 
犯 了 与 罗马 实验 室 同样 的 错误 ,注意 力 全 集中 在 超 铀 元 素 方面 ,但 他 们 很 细致 地 、 
成 功 地 测 出 了 中 子 友 击 U 后 的 几 种 放射 性 . 实际 上 ,这 些 不 同 的 放射 性 是 裂变 的 
碎片 发 射 的 ,但 他 们 没有 想到 碎片 这 一 概念 ,只 是 想到 超 铀 元 素 . 下面 是 他 们 排出 
的 几 个 反应 的 例子 : 


B 
( ] ) 92 UJ n 一 一 > 93 Eka Re EE 94 Eka Os 
10 s 2. 2 min 


B -上 
59 min ss Eka Ir 66h 


3 
v6 Eka Pt 二 97 Eka Au， 
,了 


B 
16 min 


B B 
(2) 92 U 十 n o's 93 Eka Re 94 Eka Os 5 7 司 95 Eka Ir, 


Cay tn 二 一 Eg 
3 min 


这 里 Eka Re 表示 周期 表 上 与 Re 是 同一 族 的 元 素 ,实际 上 就 是 原子 序数 为 93 
的 元 素 , 意 思 为 准 Re 元 素 . 同 理 ,Eka Os 为 94 号 元 素 , 依 此 类 推 . 在 他 们 组 里 ,并 
没有 弄 清楚 这 些 Eka 元 素 的 化 学 性 质 到 底 如 何 ,只 是 推 想 应 该 如 此 而 已 . 这 样 的 结 
果 是 很 成 问题 的 ,怎么 会 有 三 种 不 同 寿命 的 Eka Re 的 同 质 异 能 态 ? 而 且 这 些 同 质 
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异 能 态 又 能 衰变 成 Eka Os 的 同 质 异 能 态 ? 这 是 难以 想象 的 . 

I. Curie 是 发 现 Ra 的 M. Curie 的 女儿 ,她 从 她 伟大 的 母亲 那里 继承 了 放射 化 
学 和 化 学 的 丰富 知识 ,她 沉浸 在 她 实验 室 优良 的 传统 方法 与 技术 中 ,她 与 她 丈夫 
Joliot 领导 了 巴黎 实验 室 , 他 们 俩 一 起 进行 了 大 量 与 发 现 正 电 子 和 中 子 的 有 关 实 
验 .很 可 惜 ,他 们 失去 了 发 现 正 电子 和 中 子 的 荣誉 ,值得 纪念 的 是 他 们 发 现 了 了 人工 
放射 性 .我国 著名 的 核 物 理学 家 钱 三 强 与 何 泽 慧 夫妇 是 他 们 的 学 生 , 中 国 科 学 院 放 
射 化 学 教授 杨 澄 中 也 曾 在 他 们 实验 室 工 作 过 相当 长 时 间 . 

I. Curie 和 她 的 同事 们 用 中 子 又 击 Th, 在 1935 年 5 月, 他们 发 现 周期 为 3.5h 
的 放射 性 物质 ,其 化 学 性 质 很 像 La. 这 其 实 是 裂变 的 产物 "La, 但 他 们 没有 抓 住 
它 , 而 以 为 是 Ac 的 同位 素 . 他 们 也 得 到 罗马 实验 室 已 得 到 过 的 寿命 为 25 min 的 
23Th. 在 1937 一 1938 年 ,I. Curie 与 P. Savic 人 研究 U 也 得 到 寿命 为 3.5h 的 放射 物 
质 , 他 们 付出 很 大 的 努力 ,1938 年 7 月 ICurie 和 Savic 得 到 这 样 一 个 结论 ,放射 性 
寿命 为 3. 5 h 的 物质 不 是 Ac, 而 “其 所 有 性 质 是 La, 它 至 今 只 能 用 结晶 沉淀 法 分 
离 . ”假如 他 们 能 像 几 个 月 后 Hahn 和 Strassmann 盯 住 Ba 那样 盯 住 La, 则 他 们 会 
幸运 地 发 现 裂变 . 其 实 他 们 用 结晶 沉淀 法 分 离 的 还 不 只 是 La, 还 有 YY. 


1.2.3 深刻 的 科学 洞察 力 和 精密 的 实验 最 终 导 致 裂变 的 发 现 ” 


化 学 家 Ida. Noddack 在 1934 年 9 月 10 日 发 表 了 一 篇 文章 ,她 在 文章 中 批评 
了 罗马 实验 室 的 化 学 工作 ,并 提出 了 新 的 观点 . 她 在 文章 中 这 样 写 道 :“ 在 中 子 租 击 
U 的 实验 分 析 中 ,人 们 只 考虑 到 吸收 了 中 子 的 U 放出 一 个 质子 或 一 个 a 粒子 . 因 
而 所 得 的 元 素 都 在 U 附近 ,人 们 应 该 想到 ,被 中 子 友 击 的 U 也 许 能 分 裂 出 更 大 的 
核 来 ……: ”由 于 Noddack 没有 考虑 Fermi 的 在 重 到 像 Pb(Z= 二 82),Bi(Z= 二 83) 这 
样 的 33 个 元 素 都 只 能 发 生 (n,y) 反 应 的 实验 事实 ,而 且 她 对 于 U 可 能 裂变 成 两 块 
甚至 相等 的 两 块 没有 提出 有 力 的 论据 ,因而 以 Fermi 为 首 的 罗马 实验 室 . 很 快 完全 
置 Noddack 的 意见 于 不 顾 , 对 他 们 来 说 ,用 在 Z 较 低 时 已 成 功 的 理论 来 分 析 U 的 
现象 要 顺理成章 得 多 . 

Noddack 的 文章 ,罗马 实验 室 的 Segre 柏林 的 Hahn 和 Meitner .巴黎 的 Jolioli 
都 看 到 了 ,假如 这 些 人 当中 任 一 个 人 能 把 握 她 文章 的 重要 提示 , 则 裂变 现象 在 
1935 年 就 应 该 发 现 了 . 为 什么 大 家 对 Noddack 的 文章 那么 不 重视 呢 ? 原因 是 她 文 
章 的 重点 在 于 指出 Fermi 实验 室 在 化 学 方面 的 缺陷 只 注意 93 号 元 素 而 不 去 
做 全 面 的 化 学 分 析 . 她 自己 也 没有 明确 的 U 可 能 烈 恋 的 想法 ,没有 去 追求 这 个 日 
标 , 完 全 有 条 件 做 此 实验 的 Noddack 自己 也 没有 用 实验 来 验证 她 的 裂变 想法 . 六 
而 接 下 来 的 3 年 中 ,物理 学 家 们 都 在 致力 于 能 得 到 92 号 附近 元 素 的 核反应 . 

1938 年 7 月 15 日 ,Meitner 由 于 纳粹 的 威胁 逃离 了 德国 ,她 开始 到 荷兰 ,后 来 


第 一 章 ” 核 裂变 的 发 现 7 


到 了 瑞典 . Hahn 和 Strassmann 在 Dahlem 继续 他 们 的 研究 ,每 获得 一 个 成 果 , 在 
发 表 以 前 甚至 在 告诉 任何 人 以 前 都 要 先 写 信 征求 Meitner 的 意见 . 

Hahn 和 Strassmann 集中 注意 于 I. Curie 和 Savic 描述 的 寿命 为 3.5h 的 物 
质 ,他 们 认为 它 是 Ra. 他 们 认为 中 子 篆 击 至 U ,可 以 得 到 16 种 核 ,原子 序数 从 88 一 
90,92 一 96 ,其 中 包括 很 多 同位 素 ,混乱 到 了 极点 . 这 是 黎明 前 的 黑暗 ,但 离 正 确 答 
案 已 经 不 远 了 . 

在 1938 年 10 月 里 ,他 们 建立 了 如 下 的 一 些 放 射 性 链 : 


231R B B 
31 一 一 一 一 8 人 ea 一 oo0Th? 
可 约 25 min Adi a 


88 Ra; 


90 Th? » 


B B 
约 110 min ss Ac 约 4h 


B B 
88 Ras 了 六 89 Ac soor oo Th? 


等 等 . 为 了 进一步 证 实 Ra 的 存在 ,他 们 用 更 直接 的 化 学 方法 ,应 用 Ba 作为 Ra 的 
载体 来 共 沉 淀 Ra, 并 采用 经 典 的 化 学 方法 试图 把 Ra 和 Ba 分 离开 来 . 多 次 实验 结 
果 ( 采 用 了 不 同 试剂 ) 都 得 到 放射 性 Ba, 没 有 得 到 Ra. 超 精 细 的 实验 结果 迫使 
Hahn 和 Strassmann 不 得 不 承认 假设 中 的 Ra 只 能 是 Ba 的 放射 性 同位 素 . 他 们 写 
道 :“ 作 为 一 名 化 学 家 , 面 对 这 实验 结果 ,不 得 不 改变 我 们 原来 的 设想 ,以 Ba,La,Ce 
来 代替 Ra,Ac,Th; 但 作为 工作 在 很 靠近 核 物理 领域 的 核 化 学 家 , 则 很 难 接受 这 与 
以 前 所 有 核 物理 实验 抵触 的 戏剧 性 的 结果 . ”他 们 注意 到 了 ,Ba 与 Tc( 当 时 还 把 它 
称 为 Ma) 的 原子 量 相 加 刚好 等 于 俘获 一 个 中 子 的 U 的 原子 量 (138 十 101 二 239)， 
一 个 清楚 的 概念 一 一 裂变 闪 过 他 们 的 脑子 ,这 就 是 发 现 核 裂变 的 时 刻 . 

在 发 表 这 结果 以 前 ,Hahn 写 信 把 结果 告诉 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 诺 贝尔 研究 院 
的 Meitner ,Meitner 把 这 封 信 给 流亡 在 丹麦 的 .到 此 过 圣诞 节 的 物理 学 家 、 她 的 倒 
子 0. Frisch 看 ,Meitner 与 Frisch 马上 接受 了 核 裂变 的 概念 . 几 天 后 ,Frisch 回 到 
哥本哈根 ,用 他 自己 的 话说 :“ 我 强烈 地 要 把 这 思想 告诉 正 要 去 美国 的 N. Bohr, 他 
只 能 给 我 几 分 钟 的 时 间 , 在 我 告诉 他 这 事 还 没有 说 完 , 他 就 用 手 敲打 自己 的 额头 ， 
大 声 说 : “我 们 都 是 白痴 ! 这 多 好 ! 就 应 该 这 样 , 文 章 出 来 了 吗 ?”” 

核 裂变 的 发 现 开辟 了 一 个 很 大 的 研究 园地 ,首先 就 是 要 证 明 裂 变 碎片 的 存在 . 
它们 都 是 具有 约 200 MeV 动能 的 原子 核 ,并 且 有 很 高 的 电离 程度 . 它们 很 快 被 
Frisch 和 许多 其 他 人 观察 到 了 . 

对 中 子 稳 击 铀 靶 产 生 的 产物 的 化 学 分 析 完全 呈现 了 新 的 面貌 . I. Curie 在 1938 
年 曾经 说 过 :“ 中 子 禾 击 铀 靶 得 出 一 个 活跃 的 化 学 领域 ,几乎 包含 了 所 有 的 元 素 . :> 
她 顺利 地 致力 于 裂变 产物 的 化 学 分 析 . 

1938 年 12 月 , 核 裂变 发 现时 ,Fermi 正在 斯 德 哥 尔 摩 领取 诺 贝 尔 奖 金 , 由 于 他 
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证 实 了 中 子 束 产生 的 新 的 放射 性 元 素 以 及 一 系列 用 慢 中 子 引 起 的 核反应 . 然后 他 
移居 美国 ,1939 年 1 月 在 美国 他 听 到 了 核 裂变 的 消息 . 

核 裂 变 的 发 现 是 缀 动物 理学 界 的 一 件 大 事 . 在 美国 《物理 评论 》 上 有 关 核 裂变 
的 文章 猛 增 . 

同时 ,Joliot, Fermi 以 及 很 多 其 他 人 都 注意 到 裂变 的 两 碎片 都 具有 很 丰富 的 中 
子 , 大 多 数 核 的 多 余 的 中 子 放射 B 射线 而 成 为 质子 ,有 些 中 子 自 核 中 放出 而 成 为 目 
由 中 子 ,这样 就 出 现 了 连锁 反应 的 可 能 性 . 

1939 年 初 ,战争 威胁 着 欧洲 , 核 裂 变 不 仅仅 是 在 科学 上 而 且 也 在 政治 上 产生 
了 巨大 的 影响 . 


$1.3 核 裂 变 的 机 制 "” 


早 在 Meitner 与 Frisch 提出 裂变 的 假设 时 ,就 曾 指出 可 以 把 原子 核 和 一 个 液 
滴 相 比较 , 液 滴 受 到 外 界 的 刺激 ,有 可 能 分 裂 .因此 一 个 受 激 发 的 原子 核 , 也 可 能 发 
生 裂变 . Bohr 是 最 早 听 到 原子 核 会 裂变 的 极 少 数 科 学 家 之 一 ,他 在 1938 年 12 月 
底 正 要 启程 去 美国 之 前 几 小 时 听 到 这 个 消息 ,他 马上 意识 到 这 是 一 项 重大 发 现 , 除 
了 鼓励 Frisch 继续 进行 实验 验证 外 ,他 本 人 在 去 美国 的 船上 就 在 思考 这 个 问题 . 
一 到 美国 ,他 就 约请 曾 在 他 研究 所 工作 过 的 Wheeler 共同 研究 裂变 的 机 制 问题 . 

Bohr 早 在 1934 一 1935 年 间 ,就 提出 了 复合 核 模 型 ,这 模型 认为 受到 激发 的 核 
在 核子 之 间 的 强 作 用 下 ,很 快 会 达到 统计 平衡 ,因此 核 的 行为 在 一 定 的 条 件 下 和 液 
滴 很 相像 . 复合 核 就 像 一 个 受 激 发 的 液 滴 ,不 难 设想 核 裂变 也 是 要 先 经 过 复合 核 阶 
段 ,是 复合 核 训 变 的 一 个 过 程 . Wheeler 也 是 研究 核反应 有 成 就 的 理论 物理 学 家 、 
他 首先 提出 核 的 集体 模型 ,同时 对 复合 核 模 型 有 深刻 的 理解 ,因此 是 研究 核 裂 变 机 
制 的 合适 人 选 . 究竟 最 小 要 多 少 激发 能 才能 引起 一 给 定 核 的 裂变 呢 ? 他 们 引入 了 
裂变 位 垒 的 概念 . 人 们 可 以 引入 一 组 形变 参量 组 成 一 个 形变 空间 来 描述 核 的 形变 ， 
在 这 一 形变 空间 中 ,可 以 找到 许多 把 正常 的 接近 球形 的 核 体系 和 分 裂 为 两 块 的 校 
体系 连接 起 来 的 途径 . 很 显然 ,每 一 条 途径 都 要 经 过 一 个 形变 能 为 极 大 的 点 ,这 点 
的 能 量 称 为 相对 位 垒 ,这 些 位 又 中 的 最 低 的 一 个 就 称 为 裂变 位 又 ,相应 的 形变 点 称 
为 鞍点 . 鞍点 沿 裂变 方向 位 能 取 极 大 值 , 与 裂变 方向 正 交 的 方向 位 能 取 极 小 值 . 形 
同 马鞍 . 从 经 典 力学 来 看 ,激发 能 超过 裂变 位 垒 才能 发 生 裂变 ;从 量子 力学 的 观点 
看 ,要 用 位 垒 穿 透 的 理论 来 计算 穿 透 位 垒 的 几率 ,这 一 点 在 他 的 经 典 文 章 中 已 经 讨 
论 过 了 . 

由 此 可 见 , 研 究 裂变 ,首先 要 计算 原子 核能 量 随 形变 的 变化 . 在 这 方面 ,19 世 
纪 英 国 的 理论 物理 学 家 Rayleigh 曾 计算 过 小 形变 时 液 滴 能 量 的 变化 ,他 的 工作 提 
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供 了 一 个 方便 的 出 发 点 ,很 快 就 得 到 准确 到 形变 参量 二 次 项 的 能 量 公式 . 不 难看 
出 ,决定 形变 能 是 两 个 作用 相反 的 因素 一 一 随 形变 增加 的 表面 能 Es 和 随 形变 减少 
的 库仑 能 Ec. 如 以 Es 及 Ec 分 别 表示 球形 核 的 表面 能 和 库仑 能 , 则 定义 可 裂变 参 
量 为 
X= Ec/(2Es)., 
经 过 简单 的 分 析 , 可 以 得 到 能 量 值 随 形 变 的 变化 只 依赖 于 x 的 值 . 实际 上 , 若 以 Es 
为 能 量 单位 , 则 位 全 高 度 E, 仅 为 x 的 函数 f(xX), 即 
Ft, = Ey f(X). 

当 X 过 1 时 ,核能 量 随 形变 而 减少 ,这 种 核对 裂变 不 稳定 , 因此 X= 二 1 是 核 稳定 的 极 
限 . 对 于 xX 接近 1 的 核 ,裂变 位 侄 不 难 计算 ,可 以 得 到 E, 为 x 的 解析 表达 式 . 另 一 方 
面 ,X 很 小 的 核 的 鞍点 就 很 接近 于 两 个 相互 接触 的 球 , 这 时 裂变 位 垒 也 容易 计算 ， 
因此 对 于 位 又 的 函数 f(X) 的 两 端 , 即 Xx==0 和 X= 二 1 的 邻近 ,都 可 以 得 到 E, 的 解 
析 表 达 式 . 如 果 要 精确 地 计算 处 于 两 者 之 间 的 核 的 裂变 位 笃 ,在 当时 是 一 件 比 较 费 
事 的 工作 . 

作为 对 裂变 机 制 的 全 面 讨 论 ,他 们 并 没有 立即 进入 繁琐 的 计算 ,而 是 利用 了 
X= 二 0.7 的 U 的 中 子 裂变 实验 结果 , 即 知道 了 U 的 E, 及 Es ,就 知道 了 X= 二 0.7 处 
的 /(X). 利 用 X==0 和 X=1 及 Xx 二 0.7 三 点 的 值 ,做 简单 的 内 插 而 得 到 表示 f(X) 
全 面 行为 的 曲线 . 

如 果 假 设 复合 核 处 于 统计 平衡 , 则 可 以 推算 体系 处 于 鞍点 的 形变 状态 的 几率 ， 
再 考虑 到 量子 力学 的 位 休 穿 透 理论 ,就 可 以 计算 单位 时 间 的 裂变 几率 ,并 且 可 以 与 
释放 中 子 和 Y 射线 的 几率 比较 . 

他 们 还 讨论 了 裂变 碎片 大 小 的 统计 分 布 .碎片 的 激发 状况 ,以 及 次 级 中 子 的 释 
放 等 等 . 最 后 还 讨论 了 U,Th 以 外 的 其 他 元 素 ,在 足够 高 的 中 子 能 量 下 的 裂变 问 
题 , 以 及 U,Th 在 和气 核 和 质子 艇 击 下 或 y 射线 激发 下 的 裂变 行为 . 总 之 ,他 们 的 文 
章 几 乎 触及 到 裂变 现象 的 各 个 方面 ,为 几 十 年 的 实验 和 理论 研究 提出 了 课题 ,提供 
了 思路 . 而 这 样 规模 的 著作 ,仅仅 在 裂变 发 现 后 半年 的 时 间 就 完成 了 ,这 首先 归功 
于 Bohr 和 Wheeler 的 天 才 和 学 识 , 以 及 对 这 一 发 现 的 意义 的 充分 估价 . 但 也 要 看 
到 ,这 项 工作 是 在 美国 学 术 中 心 之 一 的 普林斯顿 大 学 进行 的 ,频繁 的 学 术 交流 和 迅 
速 的 消息 传递 ,使 他 们 能 及 时 地 听 到 各 种 意见 和 了 解 到 当时 正在 许多 实验 室 进行 
的 研究 工作 . 

用 他 们 的 理论 来 分 析 当 时 的 实验 是 成 功 的 ,特别 是 关于 裂变 和 中 子 能 量 的 关 
系 . Fermi 及 Meitner 等 在 进行 中 子 爱 击 U 的 实验 时 , 曾 观 察 到 不 同 能 量 的 中 子 对 
U 的 作用 不 同 , 快 中 子 (能 量 为 兆 电子 伏 的 中 子 ) 会 引起 很 复杂 的 放射 性 ,对 于 减速 
过 的 中 子 ( 能 量 为 几 十 电子 伏 ) ,也 可 以 有 相当 大 的 反应 截面 ,但 放射 性 比较 简单 ， 
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所 生成 的 元 素 的 化 学 性 质 和 U 相同 ,也 就 是 简单 的 (n,Y) 反 应 ,截面 较 大 部 分 是 由 
共振 吸收 引起 的 . 但 是 当 把 中 子 进一步 减速 为 热 中 子 时 ,就 又 观察 到 很 复杂 的 放射 
性 . 发 现 裂 变 后 ,这 一 实验 事实 就 可 以 理解 为 快 中 子 和 热 中 子 均 可 引起 U 裂变 ,而 
中 能 中 子 则 不 行 .有 一 天 ,在 普林斯顿 大 学 的 早餐 和 桌 上 ,当时 根本 就 怀疑 有 核 裂 变 
的 物理 学 家 Placzek 就 以 此 询问 Bohr ,如 果 中 子 能 引起 U 裂变 ,为 什么 快 中 子 和 
热 中 子 都 能 引起 U 裂变 ,而 中 能 中 子 却 不 能 呢 ? 经 过 一 阵 思索 ,Bohr 马上 得 到 了 
正确 的 答案 . 发 生 裂变 的 是 两 种 同位 素 , 只 有 快 中 子 才 能 引起 ”U 裂变 ,各 种 能 量 
的 中 子 均 能 引起 ”U 裂变 ,而 ”U 在 天 然 铀 中 含量 极 少 ,只 有 0.7%, 因 而 在 中 能 
中 子 时 观察 不 到 有 裂变 ;而 对 热 中 子 ,， ”1U 的 反应 截面 特别 大 ,”U 虽然 含量 少 . 询 
变 效 应 仍 能 观察 到 .”U 与 “U 吸收 中 子 裂 变 行为 的 差别 ,可 以 从 Bohr 和 Wheeler 
的 理论 上 得 到 解释 . 首先 从 可 裂变 参量 看 ,，“U 要 比 “U 小 一 些 , 表 面 能 下 s 也 小 一 
些 , 因 此 估计 “UU 的 裂变 位 又 要 比 生 U 低 1MeV 左右 ; 男 一 方面 ,””U 是 一 个 奇 中 
子 核 , 吸 收 一 个 中 子 后 ,由 于 对 能 的 作用 ,其 激发 能 还 会 比 “U 吸收 中 子 后 高 出 
1 MeV 左 右 ,两 个 效应 加 在 一 起 ,就 足以 解释 为 什么 能 量 小 的 中 子 不 能 使 WU 裂 
变 , 而 能 使 ”U 裂变 . 至 于 热 中 子 , 其 反应 截面 特别 大 ,这 在 核反应 中 已 有 先例 . 
例如 : 
no Li 

该 反应 的 热 中 子 截面 就 特别 大 ,这 种 反应 服从 1/w 律 , 中 子 速度 w 越 小 ,截面 越 
大 .到 1940 年 ,人 们 已 经 分 离 出 较 纯 的 人 *U, 并 且 从 实验 上 验证 了 Bohr 关于 ”UU 
中 子 裂 变 行为 的 预测 . 应 该 指出 ,Bohr 与 Wheeler 的 理论 ,特别 是 关于 **U 及 “UU 
中 子 裂 变 行为 的 预测 ,对 于 实现 链 式 反应 起 了 关键 性 的 作用 . 


$ 1.4” 链 式 反应 的 实现 中 


1942 年 12 月 2 日 ,哥伦比亚 大 学 与 芝加哥 大 学 首先 实现 了 天 然 铀 核 裂 变 的 链 
式 反 应 .哥伦比亚 大 学 是 在 1938 年 的 圣诞 节 后 得 到 核 裂 变 这 惊人 的 消息 ,特别 感 
到 激动 的 是 从 事 中 子 反应 的 核 物 理学 家 们 .J. Dunning 利 用 哥伦比亚 的 回旋 加 速 器 
作为 中 子 源 ,利用 联 上 示波器 的 电离 室 很 快 就 观察 到 裂变 的 碎片 ; W. H. Zinn 利用 
气 - 气 反应 产生 的 中 子 也 观察 到 同样 的 结果 . 

Fermi 这 时 刚好 参加 了 哥伦比亚 的 科学 集体 ,他 很 快 成 为 讨论 发 现 核 烈 恋 重 
要 意义 的 中 心 人 物 . 毫 无 疑问 ,讨论 链 式 反应 的 可 能 性 是 主要 议题 ,因此 烈 变 物体 
发 射 的 中 子 也 就 成 为 讨论 的 中 心 ， 

对 研究 中 子 具 有 丰富 经 验 的 Fermi 利用 一 个 做 成 球形 的 镭 - 钼 中 子 源 与 一 个 
做 成 球形 的 氧化 铀 靶 ,将 它们 放 在 锈 溶液 里 ,利用 吸收 中 子 后 Mn 的 放射 性 来 判 
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断 放 射 中 子 数 与 吸收 中 子 数 之 比 . 实验 结果 估计 放射 的 中 子 数 约 为 吸收 的 中 子 
数 的 两 倍 . 

Zinn 利用 他 的 和 气 - 氛 反应 产生 的 中 子 来 验证 裂变 中 子 的 存在 , 气 - 氛 反应 产生 
的 中 子 的 最 低能 量 为 2. 5 MeV, 他 在 电离 室 上 加 一 偏 压 使 得 只 能 测 得 高 于 
2.5 MeV 的 中 子 , 假 如 裂变 中 子 的 能 量 大 于 2. 5 MeV, 则 可 以 被 探测 到 . 当 氧 化 铀 靶 
被 放 入 后 ,果然 探测 到 中 子 , 但 数量 太 少 ,没有 什么 用 处 . 

这 时 ,EE. L. Szilard 作为 一 个 访问 学 者 来 到 哥伦比亚 ,他 看 了 Zinn 的 产生 气 - 
质 反应 的 加 速 器 以 及 测量 裂变 中 子 的 结果 ,他 指出 可 能 裂变 中 子 的 能 量 小 于 
2.5 MeV. 他 建议 用 光 中 子 源 来 做 这 实验 , 即 用 7 光子 打 Be 放出 中 子 的 中 子 源 ， 
般 在 镭 - 饶 中 子 源 中 把 Ra 发 射 的 ac 粒子 挡住 就 可 得 光 中 子 源 ,这 种 中 子 源 中 子 的 

当时 Zinn 还 没有 光 中 子 源 ,Szilard 说 赶快 弄 一 个 ,他 想法 和 弄 到 一 块 Be 和 1g 
Ra. 在 这 新 的 光 中 子 源 的 实验 中 ,他 们 很 快 在 示波器 上 看 到 相当 多 的 中 子 脉冲 , 估 
计 放 射 的 中 子 数 约 为 吸收 的 中 子 数 的 两 倍 . 哥伦比亚 的 两 个 实验 基本 得 到 相同 结 
果 ,同样 的 实验 在 法 国 也 做 了 ,这 让 人 感到 实现 链 式 反 应 的 可 能 性 . 

要 实现 链 式 反应 有 很 多 问题 需要 解决 ,首先 要 解决 的 问题 是 热 中 子 能 引起 裂 
变 的 是 不 是 含量 很 少 的 同位 素 ”U? Bohr-Wheeler 理论 回答 是 肯定 的 . 因此 无 论 
是 Fermi 还 是 Szilard 都 认为 分 离 同位 素 , 把 车 U 从 ”*U 中 分 离 出 来 是 实现 链 式 反 
应 的 第 一 步 . 当时 ,很 多 人 投入 了 分 离 同 位 素 的 工作 . 

第 二 步 就 是 开始 试验 Fermi, Anderson 和 Szilard 设计 的 所 谓 格 子 实验 , 即 把 
氧化 铀 分 别 放 在 50 个 小 盒子 里 ,再 把 小 盒子 混在 充满 稀 锰 溶液 的 大 容器 里 . 光 中 
子 源 放 在 中 心 , 放 出 的 中 子 被 水 中 的 氧 减速 . 放 入 U 比 不 放 U 中 子 要 多 ,估计 平均 
每 吸收 一 个 中 子 要 放出 1. 2 个 中 子 . 

这 实验 有 三 个 重要 的 结论 .第 一 , 氧 对 中 子 吸收 很 厉害 ,普通 的 U 与 作为 减速 
剂 的 水 在 一 起 很 快 就 制止 了 链 式 反应 ;第 二 ,U 对 中 子 的 共振 吸收 太 厉 害 , 必 须 认 
直 考 虑 ;第 三 ,对 于 每 吸收 一 个 中 子平 均 要 放出 1. 2 个 中 子 的 估计 ,又 让 他 们 感到 
不 用 分 离 同 位 素 , 用 天 然 铀 就 可 能 得 到 链 式 反应 ， 

从 1939 年 的 秋天 到 1941 年 的 夏季 ,人 们 对 链 式 反 应 的 各 个 方面 进行 了 大 量 
的 实验 与 理论 工作 ,这 些 工作 几乎 都 是 在 Fermi 的 领导 下 完成 的 . Anderson 玛 为 
于 的 共振 吸收 问题 ,为 了 避免 中 子 被 内 部 的 U 大 量 吞 叭 掉 , 需 要 研究 到 底 要 把 
U 分 割 成 多 大 的 块 才 合 适 . 这 方面 的 理论 工作 由 E. Wigner 领导 下 的 普林斯顿 大 
学 研究 组 与 Fermi 密切 合作 完成 的 . 

同时 ,Fermi 与 Szilard 得 出 结论 ,处 在 石墨 状态 的 碳 可 以 作为 不 久 将 来 的 链 
式 反 应 堆 选 的 减速 剂 ,减速 剂 另 一 种 选择 是 重水 ,但 重水 的 需要 量 起 码 要 几 吨 , 生 
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产 重水 比较 困难 ,至 少 要 数 月 才能 生产 出 来 . 

Fermi 与 Anderson 马上 弄 到 一 些 石墨 ,测量 了 它 对 中 子 的 吸收 截面 ,发 现 它 
的 吸收 截面 足够 小 ,这 样 既 能 用 来 减速 又 不 会 大 量 吸 收 中 子 ,用 来 作为 减速 剂 是 合 
适 的 . 

另外 ,大 量 的 实验 测量 了 热 中 子 和 快 中 子 与 U 的 反应 截面 ,由 于 技术 上 的 改 
进 , 得 到 了 更 准确 的 结果 . 

这 时 ,Szilard 非常 努力 地 要 求 公 司 供应 他 们 最 纯 的 氧化 铀 与 石墨 . 1941 年 夏 
季 , 他 的 愿望 实现 了 , 拿 到 了 成 吨 的 氧化 铀 与 石墨 ,用 锡 纸 包 庄 的 .4in 高 .4in 宽 、 
12in 长 的 石墨 非常 漂亮 . 当时 的 U 都 是 氧化 铀 ,而 Szilard 已 经 在 考虑 用 金属 铀 . 
他 想法 和 弄 到 一 块 金 属 铀 ,并 测量 了 它 的 热 导 率 , 当 他 知道 U 的 热 导 率 很 高 时 非常 
高 兴 , 他 在 研究 链 式 反 应 的 时 候 , 已 经 在 考虑 如 何 利 用 热能 

1941 年 ,Fermi 与 E. Teller 合作 ,提出 了 制造 “指数 堆 ” 的 问题 .“ 堆 ”的 意思 是 
表示 聚集 了 大 量 物 质 的 一 个 结构 ;所 谓 指 数 堆 是 中 子 数 按 指数 衰减 的 堆 , 是 用 精确 
的 容积 利用 减速 剂 与 放 在 底下 的 中 子 源 做 成 的 . 这 无 疑 对 人 研究 链 式 反应 是 非常 重 
要 的 步骤 ,利用 这 技术 可 以 找 出 并 且 避 免 任 何不 利 因 素 . 指数 推 的 实验 可 以 确定 中 子 
的 “倍增 因子 ” 所 谓 倍增 因子 , 即 在 无 限 大 的 物质 内 ,吸收 一 个 中 子 后 生成 的 第 二 代 
中 子 数 . 用 “k” 来 表示 倍增 因子 . 阁 k 比 1 大 , 则 自我 维持 的 链 式 反应 就 可 能 在 某 结构 
中 发 生 , 虽 然 并 没有 能 指出 结构 必需 的 大 小 ;车 小 于 1, 则 链 式 反应 不 可 能 发 生 . 在 
哥伦比亚 大 学 与 芝加哥 大 学 两 个 地 方 努力 争取 的 核心 问题 都 是 希望 得 到 &A 大 于 1. 

在 1941 年 的 某 天 ,Fermi 对 他 的 小 集体 有 一 个 关于 自我 维持 的 链 式 反应 的 控 
制 问 题 的 讲话 , 令 所 有 从 事 这 工作 的 人 都 关心 控制 的 问题 . 由 于 裂变 碎片 发 射 的 中 
子 有 些 是 组 发 中 子 ( 裂 变 之 后 延迟 一 定时 间 发 射出 来 的 中 子 ) ,按照 Fermi 理论 .可 
以 有 足够 的 时 间 来 控制 堆 的 链 式 反应 , 按 需 要 将 其 控制 在 任意 的 水 平 上 . 

通过 Szilard 的 努力 ,联邦 政府 提供 了 经 费 ,1941 年 8 月 指数 堆 的 试验 可 以 第 
一 次 实现 了 . 48 个 立方 体 的 铁 盒子 ,每 个 铁 盒子 里 装着 60 lb® 氧化 铀 块 . 铁 盒子 放 
在 16 in 的 格子 里 ,整个 格子 埋 在 8 ft@ 见方 .11ft 高 的 石墨 柱 里 . 分 析 沿 柱 轴 方向 


的 中 子 的 强度 ,得 出 & 为 0.87. 这 结果 虽然 令 人 失望 ,但 也 显示 出 改进 的 方向 . 主要 
做 以 下 几 方 面 的 改进 : 


(1) 放弃 铁 盒 子 , 铁 板 皮 对 中 子 有 太 多 的 寄生 吸收 (" 即 不 必要 的 吸收 ). 
(2) 用 100t 的 水 压 机 把 氧化 铀 压 成 高 密度 的 圆柱 片 . 
(3) 把 氧化 铀 片 直接 放 在 石墨 的 闭合 洞穴 里 . 


中 1in 王 2.54 cm 
四 11lb=0.4536 kg. 
®@ 1ft=0.3048m. 


(4) 驱除 装置 里 的 空气 与 湿 气 . 氮气 对 俘获 热 中 子 具 有 较 大 的 截面 ,于 是 一 方 
面 采 取 在 指数 堆 上 面 加 一 金属 板 罩 ,抽空 了 空气 , 充 上 了 二 氧化 碳 ; 另 一 方面 加 热 
驱除 湿 气 . 

Zinn 与 一 位 著名 的 地 质 学 教授 商量 ,因为 该 教授 的 办 公 室 刚好 在 他 们 的 装置 
上 上面, 必须 请 求 他 移 开 他 的 办 公 桌 ,在 他 办 公 桌 下 面 的 地 板 上 打 一 个 洞 , 以 便 挂 一 
个 钧 子 到 装置 上 面 , 用 来 吊 起 金属 板 单 . 当 那 位 教授 了 解 到 他 们 在 干什么 时 ,非常 
乐意 地 给 他 们 帮助 . 经 过 这 样 的 改进 ,k 提高 到 0. 918. 

遗留 的 一 个 很 大 的 问题 是 堆 物 质 的 纯化 问题 ,他 们 要 求生 产 石 墨 的 公司 改变 
生产 技术 ,减少 石墨 中 的 杂质 ,特别 是 硼 , 因 为 硼 对 热 中 子 的 吸收 惟 面 很 大 . 对 氧化 
铀 的 提纯 问题 征求 了 大 家 的 意见 ,采用 了 乙醚 分 离 法 ,把 氧化 铀 装 在 能 容 5 gal2 的 
大 玻璃 器 严 中 ,用 手 摇 很 长 一 段 时 间 . 当时 很 多 人 都 参与 了 手 摇 的 工作 , 连 当 时 的 
访问 学 者 Teller 也 参加 了 . 对 乙醚 分 离 法 的 效果 没有 用 化 学 分 析 方 法 去 确定 ,而 是 
按 Fermi 的 意见 ,直接 放 入 装置 中 从 中 子 数 的 多 少 来 判断 杂质 去 掉 的 情况 . 

1941 年 , Berkeley 实验 室 发 现 了 Pu 也 能 发 生 热 中 子 裂 变 , Pu 是 U 反应 堆 的 
产物 ,是 *U 俘获 了 一 个 中 子 后 生成 的 . 这 时 ,一 个 新 的 紧急 的 任务 落 在 了 链 式 反 
应 堆 的 工作 上 ,能 源 生产 成 了 第 二 位 的 目标 ,紧迫 的 任务 是 用 它 生产 炸弹 原料 . 

A. Compton 被 任命 为 堆 规划 的 头头 ,并 把 主要 实验 室 放 在 芝加哥 大 学 . 1942 
年 初 , 哥 伦比 亚 大 学 的 研究 组 ,其 中 包括 Fermi，Szilard，Anderson，Weil，Miar- 
shall，Feld，Wattenberg，Zinn 等 以 及 他 们 的 设备 全 都 移 到 了 芝加哥 大 学 . 

在 当时 所 谓 的 金属 加 工 实验 室内 ,S. Allison 已 经 开始 了 指数 堆 的 试验 , 哥 伦 
比 亚 去 的 这 个 组 在 芝加哥 大 学 一 个 足球 场 看 台 下 的 厅 里 工作 ,用 古老 的 水 压 机 去 
生产 致密 的 氧化 铀 圆柱 ,新 的 指数 堆 很 快 就 建成 并 测量 了 . Compton 的 助手 NN. 
Hilberry 负责 去 采购 堆 材 料 ,他 的 进程 要 比 Szilard 过 去 干 的 要 快 得 多 . 1942 年 
7 月 1 日 ,第 五 号 指数 堆 的 上 达到 了 0. 995, 这 一 进展 ,完全 是 由 于 石墨 纯化 的 改 
进 . Fermi 认为 提纯 问题 已 解决 ,目前 的 问题 不 再 是 提纯 而 是 研究 真 的 反应 堆 到 底 
该 多 大 . 

在 Compton 的 支持 下 ,决定 计划 在 1942 年 年 底 以 前 试验 自持 堆 . 这 个 所 谓 的 
“曼哈顿 "计划 是 在 Groves 将 军 领 导 下 的 ,计划 的 修订 与 执行 都 是 很 严肃 的 . Fermi 
在 估计 及 计算 上 都 是 以 稳当 著名 的 ,在 自持 堆 的 计划 上 也 反映 了 这 一 点 

这 计划 的 要 点 有 : 

(1) 为 了 有 效 利 用 中 子 , 要 把 氧化 铀 做 成 球形 . 为 了 这 事 也 相当 伤 他 们 的 脑 
筋 ,改装 了 水 压 机 ,最 后 做 成 了 “ 准 球形 ”的 氧化 铀 ,解决 了 问题 . 整个 试验 堆 也 做 成 


DD 1gal( 加 仑 ) 王 4.5461 二 . 
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直径 20 一 25 ft 的 大 球形 ,要求 石墨 充满 这 个 球形 物 , 并 在 底下 垫上 大 量 的 木头 作 
为 支架 . 

(2) 为 了 驱除 空气 ,H. Anderson 做 了 一 个 立方 体 的 蛙 把 整个 机 构 都 单 住 . 实 
验证 明 ,这样 的 处 理 确实 把 石墨 中 的 空气 给 去 掉 了 . 

通过 试验 ,他 们 知道 对 于 4.75 lb 的 准 球形 的 氧化 铀 ,8 in 的 格子 是 最 佳 值 . 为 
了 这 最 佳 值 , 要 求 石墨 做 成 4in 见方 ,工厂 加 工 的 石墨 要 大 一 些 ,因而 再 切削 下 来 
的 石墨 粉 桶 挤 满 了 他 们 那 足 球场 看 台 下 的 空间 ;他们 想 把 它们 放 到 芝加哥 大 学 的 
废品 堆 中 去 ,可 是 军队 的 保密 部 门 不 同意 ,“ 不 ,不 ,这 是 保密 物资 ,不 能 随便 放 .“" 结 
果 只 好 送 回 到 供应 石墨 的 工厂 , 弄 得 工厂 很 烛 粮 . 

1942 年 的 夏天 , 几 十 个 指数 堆 建 起 来 了 并 且 做 了 试验 . 并 不 是 所 有 的 指数 堆 
都 是 试验 链 式 反应 的 ,有 些 是 生产 Pu 的 堆 , 有 些 是 试验 对 于 生产 堆放 出 的 大 量 能 
量 冷却 系统 的 堆 , 等 等 .在 8 月 里 ,有 一 个 有 乙醚 纯化 的 棕色 氧化 铀 堆 的 & 达 到 了 
1.04 ,终于 自持 堆 有 可 能 做 成 了 . 

早 在 11 月 ,他 们 手 里 就 有 456t 4 种 纯度 的 石墨 ,52.25t 用 22000t 水 压 机 讨 
成 的 准 球形 的 氧化 铀 . 在 物理 学 家 .工程 和 管理 专家 ,以 及 许多 助手 的 日 以 继 夜 的 
奋战 下 用 了 3 周 就 建成 了 试验 堆 .用 了 385 t 石墨 .40t 氧 化 铀 ,6t 纯 金 属 铀 放 在 石 
墨 球 的 中 心 部 位 .由 于 中 心 用 了 金属 铀 ,整个 结构 要 上 比 预期 的 小 . 他 们 都 为 实现 了 
预期 结果 而 高 兴 , 也 证 实 了 Fermi 与 Szilard 可 以 用 天 然 铀 做 成 自持 反应 堆 的 
估计 . 

12 月 2 日 的 试验 ,第 一 次 证 实 了 大 量 释 放 的 原子 能 可 以 利用 ,这 消息 万 动 了 
科学 界 .不 久 这 些 科 学 家 们 都 回去 过 圣诞 节 了 .一 年 或 两 年 以 后 .他 们 才 清 楚 他 们 
的 努力 给 制造 原子 弹 铺 平 了 道路 . 


$ 1.5 核 裂 变 研究 的 意义 与 内 容 


核 裂变 为 核能 利用 的 一 种 可 能 途径 ,在 发 现 之 初 就 受到 广泛 的 注意 .在 发 现 校 
裂变 3 年 左右 的 时 间 内 ,就 实现 了 自持 的 链 式 反应 ,6 年 就 做 成 了 原子 弹 . 到 现在 
核能 不 但 已 成 为 能 源 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,而 且 反 应 堆 生 产 的 各 种 放射 性 同位 素 
和 释放 的 中 子 ,在 化 学 、 生 物 、 医 学 和 农业 生产 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 .可 以 说 . 原 
子 能 和 原子 技术 已 经 深入 到 人 类 生产 和 生活 的 各 个 部 门 . 一 项 基础 学 科 的 新 发 现 . 
在 这 样 短 的 时 间 内 ,起 了 这 样 广泛 的 影响 ,是 前 所 未 有 的 . 

由 于 核能 与 核 技 术 的 应 用 ,需要 大 晤 的 精确 的 核 物 理 知识 ,这 对 实验 测量 技术 
和 理论 分 析 起 了 很 大 的 促进 作用 . 基础 研究 工作 ,即使 并 不 直接 与 应 用 有 关 . 也 会 
受到 社会 的 重视 和 支持 , 核 裂 变 已 成 为 基础 研究 促进 生产 和 技术 发 展 的 典型 例 了 于 . 
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这 些 在 这 里 都 不 详 述 ,在 这 里 要 讨论 的 是 核 裂 变 的 研究 在 核 物 理学 中 的 重大 意义 、 
研究 的 内 容 和 存在 的 问题 . 

首先 应 该 指出 的 是 , 核 裂变 是 研究 原子 核 大 形变 集体 运动 最 适当 的 过 程 . 重 离 
子 核反应 当然 也 包含 大 形变 集体 运动 ,但 由 于 要 克服 库仑 位 傈 ,这 种 运动 只 能 在 较 
高 的 激发 能 下 观测 到 ,而 核 裂 变 则 可 以 从 低 到 高 在 各 种 激发 能 下 产生 ,其 初始 条 件 
也 比重 离子 核反应 简单 ,因此 研究 核 裂变 一 直 是 研究 核 的 大 形变 集体 运动 的 重要 
场所 . 研究 核 的 集体 运动 ,我 们 遇 到 以 下 两 个 问题 : 

第 一 个 问题 是 引入 什么 样 的 集体 坐标 来 描写 核 的 集体 运动 . 当然 所 有 的 运动 
形态 都 应 包含 在 量子 力学 多 体 问题 的 解 中 ,但 是 这 种 解 是 极端 复杂 的 ,不 加 一 定 的 
约束 ,不 可 能 找到 和 我 们 研究 的 问题 相 适 应 的 解 ,何况 我 们 所 面临 的 是 一 个 从 复合 
核 体 系 出 发 的 极端 复杂 的 初 态 . 因此 ,通常 的 办 法 是 引入 一 些 描 写 形状 的 参量 作为 
集体 运动 的 坐标 ,用 这 些 坐 标的 变化 来 描写 核 的 形状 的 变化 ,这 就 是 核 裂变 中 最 感 
兴趣 的 问题 . 每 一 个 核子 有 位 置 和 自 旋 等 4 个 自由 度 , 由 A 个 核子 组 成 的 核 , 有 44 
个 自由 度 ,额外 增添 自由 度 将 破坏 某 些 运动 规律 ,因此 目前 引入 形变 参量 作为 描述 
核 形 状 的 坐标 是 一 种 不 得 已 的 做 法 . 并 且 究 竟 采 用 哪些 形变 参量 ,用 多 少 个 形变 参 
量 比较 合适 ,只 能 根据 计算 效果 来 判断 ,并 无 客观 根据 . 

确定 了 形变 参量 以 后 ,还 要 求 得 它 所 服从 的 运动 规律 ,这 是 第 二 个 难题 . 本 来 
形变 参量 就 应 该 按 运动 规律 来 引进 ,那样 的 话 ,自然 会 得 出 它 的 运动 变化 的 规律 . 
既然 形变 参量 是 人 为 地 、 主 观 地 引入 的 ,那么 它 的 运动 规律 也 就 带 有 任意 性 ,实际 
上 确定 运动 规律 是 件 很 困难 的 事 ,特别 是 集体 运动 和 单 粒子 运动 之 间 的 耦合 ,决定 
性 与 统计 性 之 间 的 交互 影响 ,使 得 核 的 裂变 运动 呈现 出 较 复杂 的 情况 . 

核 裂 变 运动 ,除了 在 理论 上 处 理 比较 复杂 以 外 ,裂变 后 现象 也 异常 复杂 . 单 说 
碎片 的 种 类 吧 , 产 额 较 大 的 就 有 好 几 百 种 ;如 果 把 出 现 几 率 较 小 的 、 以 及 各 种 激发 
能 、 各 种 核 体系 都 算 在 内 的 话 ,所 遇 到 的 核 体系 的 数目 就 难以 计算 . 要 研究 的 核 体 
系 不 但 包括 全 部 已 知 核 素 ,也 还 有 很 多 没有 研究 过 的 丰 中 子 核 素 ,而 每 一 碎片 的 内 
部 激发 能 .形状 、 角 动量 、 释 放 的 中 子 和 yy 射线 都 有 一 个 分 布 ,而 且 各 种 物理 量 之 间 
还 有 关联 .实际 上 ,即使 描述 一 个 给 定 碎片 的 性 质 ,也 要 用 一 个 含有 3 个 变量 的 分 
布 . 要 从 实验 上 对 裂变 现象 做 一 个 完全 的 测定 ,在 目前 的 技术 条 件 下 ,还 是 不 可 
能 的 . 

综 上 所 述 , 核 裂变 是 一 项 具有 重大 应 用 和 理论 意义 的 核 现象 . 它 从 一 发 现 , 就 
受到 物理 学 家 的 密切 注意 ,并 得 到 社会 上 的 大 力 支持 . 在 短 短 的 两 三 年 内 ,就 在 应 
用 和 理论 研究 上 ,取得 显著 的 进展 . 在 以 后 的 五 十 多 年 中 ,核能 已 成 为 一 种 重要 的 
能 源 , 核 技术 的 广泛 应 用 已 形成 了 若干 重要 的 学 科 和 技术 分 支 . 在 裂变 机 制 和 裂变 
现象 的 研究 中 也 做 了 大 量 实验 测量 和 理论 研究 ,取得 了 重要 的 进展 . 在 本 书 的 以 后 
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章节 中 ,我 们 将 摘要 介绍 这 些 已 取得 的 成 果 , 同 时 也 会 指出 其 不 足 之 处 . 我们 将 会 
看 到 ,裂变 理论 大 部 分 还 带 有 试探 性 ,肯定 的 以 及 定量 的 结论 或 方法 并 不 多 . 这 还 
是 一 块 有 待 进一步 耕耘 的 园地 , 正 因为 这 样 , 它 对 研究 者 将 更 具有 吸引 力 . 

本 书 将 在 第 二 章 、 第 三 章 , 简 要 介绍 研究 核 裂变 的 一 些 必要 的 核 物 理 知识 ,在 
第 四 章 、 第 五 章 着 重 介绍 有 关 裂 变 的 各 种 实验 现象 和 初步 的 理论 分 析 , 在 第 六 章 、 
第 七 章 着 重 介绍 裂变 理论 方法 ,第 八 章 则 介绍 一 些 有 关 裂 变 的 其 他 问题 . 各 章 内 容 
相对 独立 ,读者 可 根据 需要 或 兴趣 选择 阅读 . 
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在 上 一 章 中 已 经 指出 ,裂变 是 一 种 原子 核 的 大 形变 集体 运动 , 核 体系 的 能 量 随 
形变 而 变化 的 状况 (位 能 曲面 ) 对 于 理解 核 裂 变 的 机 制 以 及 裂变 产物 的 各 种 性 质 都 
有 决定 性 的 意义 . 首先 ,一 个 核能 和 否 裂 变 决定 于 它 能 否 越过 裂变 位 垒 ,知道 了 位 能 
曲面 , 才 清楚 位 垒 的 状况 . 在 越过 位 又 以 后 ,位 能 曲面 对 于 裂变 碎片 的 质量 .电荷 分 
布 以 及 动能 和 激发 能 等 都 有 重要 的 关系 . 因此 在 1939 年 Bohr-Wheeler 发 表 了 他 
们 的 经 典 性 论文 以 后 ,有 很 多 人 用 各 种 不 同方 法 对 各 个 不 同 的 核 进行 了 位 能 曲面 
的 计算 .应 该 说 ,这 些 计算 曾经 对 核 结 构 的 理论 研究 起 了 重要 的 推动 作用 ,但 是 对 
鞍点 以 后 的 部 分 ,并 没有 给 出 完全 满意 的 结果 ,其 重要 原因 有 二 : 第 一 ,如 何 描写 
大 的 形变 ,可 以 有 各 种 各 样 的 方法 ,无 法 从 理论 上 做 有 根据 的 选择 ;第 二 ,进行 复杂 
的 多 维 计算 ,选择 一 个 适当 的 位 势 并 不 容易 . 因此 ,和 有 关 和 裂变 的 其 他 问题 一 样 ,位 
能 曲面 这 一 相对 来 说 问题 较 少 的 部 分 ,也 还 是 一 个 没有 很 好 解决 的 问题 . 正 因为 如 
此 , 才 在 本 章 中 对 这 个 问题 的 各 个 方面 做 较 详细 的 描述 . 


$2.1 形变 参量 的 选择 


严格 地 说 ,原子 核 中 ,中 子 和 质子 都 有 一 个 密度 分 布 , 很 难说 什么 是 核 的 形状 . 
对 于 液 滴 模型 , 核 边界 的 弥散 层 近似 地 压缩 为 零 ,而 中 间 是 均匀 分 布 , 形 状 是 很 清 
楚 的 . 不 是 液 滴 模 型 ,可 以 在 核 的 边界 层 任 取 一 等 密度 面 , 而 定义 核 的 形状 为 该 等 
密度 面 的 形状 . 例如 ,可 以 取 核 密度 为 中 心 部 分 平均 密度 的 一 半 的 等 密度 面 为 决定 
核 的 形状 的 面 .形变 参量 就 是 描写 核 形状 的 参量 . 

在 这 里 ,我们 介绍 几 套 常用 的 形变 参量 . 


2.1.1 用 球 坐 标 描 写 的 形变 参量 


为 了 简单 ,通常 把 核 的 形状 看 成 是 轴 对 称 的 ,因而 用 球 坐标 时 只 要 用 ”0 两 个 
变量 就 行 了 . 核 形 状 方程 用 球 谐 函数 P, (cos0) 展 开 如 下 : 
C2, 1, 1) 


r= ARof(x), X= cosy, 
其 中 
fx) = 1+ DyaiPi(z), (2, 1 28) 
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对 于 非 轴 对 称 形状 ,可 取 


l 
f(x) = 1+ 2 2 Bm Ym (0,9), (2 1. 2b) 


Qi » Bim 即 形变 参量 ,下 。 为 球形 核 的 半 和 # 径 ,A 为 保证 形变 时 体积 不 变 的 参量 ， A 可 用 下 
式 求 得 


1 
ji = | FP (ya (2.1.3) 
-1 
车 取 断 裂 时 9 二 x/2, 则 有 
1 十 >)aiP;(0) = 0, 《2 4) 


这 是 断裂 点 参量 必须 满足 的 条 件 . 因 两 端点 分 别 在 0 二 0 与 9 一 r 处 , 故 裂 变 时 两 碎 
片 的 长 度 分 别 为 
i = RB,|1+ Zap |， 
(2. 1; 9) 
rs = Ro [1 十 >aPC— 让 
从 (2. 1. 5) 式 很 容易 看 出 ,， 当 形变 参量 的 下 标 i 仅 取 偶数 时 ， 形变 是 对 称 的 , 即 有 裂变 
时 两 碎片 大 小 是 相等 的 . 最 简单 的 情况 是 只 取 两 个 形变 参量 即 a; ,a , 则 (2. 1. 4) 式 
成 为 
4az 一 3a: 一 8， (2 1; &) 
这 就 是 两 维 时 的 断 点 曲线 . 当 a; 中 有 i 为 奇数 时 ,形变 过 程 中 质心 会 移动 . 以 x. 表 
示 质 心 离 原点 的 位 置 , 则 有 


mmT7 9 pe 加 
之 。 = Bp | 2 (x)xdzr (2, 1 


式 中 V 二 4xRo/3 为 核 的 体积 . 若 形变 时 要 保持 质心 不 动 , 则 形变 参量 必须 满足 

x 二 0 的 条 件 . 这 种 用 球 谐 函数 展开 方式 描述 核 形 状 的 方法 ,优点 是 比较 容易 增加 
形变 参量 的 数目 ,缺点 是 形变 参量 与 核 形状 的 关系 不 能 直接 一 一 对 应 ,并 且 用 来 描 
述 较 大 形变 时 ,往往 要 用 较 多 的 参量 . 


2.1.2 用 柱 坐 标 描 写 的 形变 参量 (Funny Hills 参量 )5 
全 家 而 方 稳 万 


Pd a B>0; 
(Rl 
= (C’ — z:) (A 十 wa | exp(BCz:/Ri), Bo0; 


式 中 p,z 为 柱 坐 标 ,其 他 均 为 参量 ,R, 为 球形 时 的 核 半径 . 当 a==0 时 形状 随 参 数 变 
化 如 下 : 
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B=0,A=1 球形 
B>0,0=A<=1 长 椭 球 
B>0,A>1 扁 椭 球 
B>A,A>0 有 有 颈 部 的 形状 
B>0,A=0,B>|A| 分 为 两 块 
B=0 中 间 突 出 的 形状 


为 了 保证 形变 时 体积 不 变 , A 与 B 应 满足 下 列 关 系 : 
如 B 宇 0,A 放 0 时 ， 


c=A+B/5, c= C/R,; (2. 1. 9a) 
如 B 宇 0,A 达 0,B|A| 时 ,分 为 两 块 , 则 
1 A\ /一 AV2 
息 十 二 8 十 (B81 | 机 ) = 全 和 (2.1.9b) 


由 上 式 可 见 ,c 可 由 体积 守恒 条 件 决 定 . 当 a 一 0 时 , 仅 用 A,B 两 个 参量 即 可 描述 核 
的 各 种 对 称 形状 . 如 c 为 核 的 半 长 度 ,h 决定 裂变 时 颈 部 形状 ,a 为 非 对 称 参量 , 决 
定 核 形状 的 前 后 不 对 称 性 , 则 可 将 A,B 写成 
A=c ?3—0.4h4—0.1l(c—1),， B= 2h 二 0.5(c— 1). 《2. 1, 9e) 
以 (c,h,a) 为 形变 参量 ,这 是 通常 的 用 法 . 当 h 取 大 的 正 值 时 , 核 中 间 有 一 目的 
贷 部 ;而 当 h 取 大 的 负 值 时 , 核 中 间 呈 突出 的 形状 ,可 参看 图 2.1. 


CC) 人 GCC 
19 人 


0. 


LULD 


=) 


1.9 2.2 


1.0 13 


图 2.1 参数 (c,h,a) 表 示 的 核 形 状 
实 线 表示 a=0 时 的 前 后 对 称 形状 ,虚线 表示 a=0.2 时 的 非 对 称 形状 ， 
当 形变 参量 使 p 等 于 零 , 则 该 点 为 断 点 . 从 (2. 1. 8) 式 不 难得 到 , 当 
A 一 必 /G4B) 一 0 时 , 即 出 现 断 点 . 实际 上 ,上 式 只 要 小 于 某 一 特定 的 小 量 ( 如 核子 间 
的 平均 距离 ) 时 就 可 以 认为 是 断 点 了 . 若 以 mm 表示 轻 碎片 的 质量 ,m 表示 核 的 总 
质量 , 则 有 
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i ed | 
二 一 0.5 cal 0. 25 1 区 [ 癌 】 lb 、 (2.1. 10) 
核 的 质心 位 置 zx. 为 (以 R, 为 长 度 单位 ) 
Ze 一 ef (2 2 Ll 
9 
为 了 增加 自由 度 , 在 (2.1.8) 式 中 还 可 以 增加 一 项 四 次 项 站 ,以 形变 参量 D 表示 、 
即 为 
人 = 区 2 :A 之 -2 » 0 
go =(C [十 业 各 二 a 让 十 了 Dvr) (2.1.12) 
为 了 保证 体积 守恒 ,(2. 1. 9c) 式 中 的 BB 不 变 ,A 必须 改 为 
es 1 aa _6D y 只) 
AS= 2 0 4£— 0.1(c—1) 70° CZ. 1 3) 


2.1.3 小 形变 的 描述 一 一 轴 对 称 椭 球 


2 ~ 
乞 十 三 = 1 (2 
a C 
为 了 保证 体积 守恒 ,有 
Ce 三 及 


引入 偏心 率 <e, 虽 
e’ = 1 3 (长 椭 球 )， e’ Ss 1 ( 扁 椭 球 )， 
C C 


进而 


a = R,(l— e’)'”, c= Ro(l—e’) te (2, 


2.1.4 ” 卵 形 线 (Cassinian Ovaloids)5 


这 种 形状 参量 的 表面 方程 为 


P= Wa 二 4 二 一 t 十 让)， (2. 


令 2 一 c/a ;Zz 二 z/Ro so 一 DR, 则 方程 式 (2. js 16) 可 写成 


oe yp {eet 


p ,zz 均 以 R, 为 单位 .根据 体积 守恒 ,可 得 R,/a 及 v 的 关系 为 
3 
(=) 二 V1 十 uw (1 一 2w) 十 SarsinhC 2u 7 1 


+ 
S| 
| 


rn ==#y 1 
2u 


.16) 


a 
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式 中 
t= Wl (2 C1 — (2 yl (2 1. 19) 
当 wu 过 1 时 ， 
半 长 度 zx = 二 Va 十 ， 颈 半 径 o = Va 一 c. (C2, 1 203 
这 种 形状 的 描述 , 仅 用 一 个 独立 参量 u 就 可 以 描述 球形 、 拉 长 形 、 有 颈 部 形 及 分 成 
两 块 的 形状 ,是 一 种 较 简便 的 描述 方法 . 相应 的 图 形 如 图 2. 2 所 示 . 


(ER 


图 2.2 卵 形 线 的 形状 
x 一 0 球形 ; 2 二 wu 二 1/V2, 类 长 椭 球 形 ; 1/V2 一 wx<1, 有 颈 形状 ;jx 一 1, 断 点 , 双 扭 线 ; wu 二 1, 分 为 两 块 . 


2.1.5 非 轴 对 称 形 状 


上 面 讨论 的 ,大 部 分 为 轴 对 称 形状 ,对 于 非 轴 对 称 形状 ,如 用 球 谐 函 数 法 ,可 将 
核 表 面 写成 
r = ARo[1 + Bao Yo0 Bas (Ys + Y2 2) 十 BoYioj]， (8 1,1 
式 中 Y, 为 球 谐 孙 数 . 
对 于 较 大 的 形变 ,可 用 稍 加 修改 的 (c,h,a) 参 数 化 方案 ,将 核 表 面 方程 写成 
oY+ V 开 一 1cos2p) = (C’ -=)(4+B 近 十 x 喜 )， (2. 1. 22) 
式 中 y 宇 1, 不 难看 出 ,Y=1 时 为 轴 对 称 形状 . 为 了 保持 体积 守恒 , 式 (2.1.22) 中 的 
A,B,C 之 间 的 关系 与 式 (2. 1.9) 相 似 . 


$ 2.2” 液 滴 模 型 的 位 能 曲面 * 


在 确定 了 核 的 形状 以 后 ,就 可 以 应 用 液 滴 模 型 的 结合 能 公式 来 计算 各 种 形状 
原子 核 的 结合 能 , 即 能 量 的 最 低 值 . 在 液 滴 模 型 中 ,对 裂变 稳定 的 核 , 总 是 球形 核 的 
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结合 能 最 低 ,可 取 为 能 量 的 原点 , 则 位 能 曲面 由 下 式 给 出 
El(gis"*3g) = Es— Es Ec—E 


Es 
-|[( 菇 一直 a 1) |E», (有 2. 1) 
相应 能 量 ,X 二 Eco/2Es , 称 为 可 裂变 参量 . 根据 Myers-Swiatecki 质量 公式 


着 944[1—1.7826 (A <) |A: 3 MeV, (2. 2. 2) 
yw MeV， (2.2.3) 
Es S 

B = 一 一 9 2 2.4) 
3 Es 4xR; ; , 
Ec = 2 mT (2 
Bc = 关 ， (2. 2.6) 

式 中 o 为 核 的 电荷 密度 ,S 为 核 的 表面 积 . 因此 式 (2. 2.1) 可 写成 
E(gi,*…,q) = [(Bs—1)++2X(Bc — 1) 1]Es,, (人 


式 中 Bs 及 Be 仅 为 形变 参量 q; 的 函数 ,与 R, 无 关 . 因此 如 以 球形 核 的 表面 能 为 
量 单位 , 则 核能 量 随 形变 的 变化 仅 与 有关, 而 和 核 的 组 成 无 关 , 这 一 结论 仅 当 应 
用 液 滴 模型 时 才 严 格 成 立 . 采用 其 他 宏观 模型 ,也 近似 成 立 . 

如 尺 为 核心 到 核 表 面 的 距离 ,由 球 坐 标 得 


RE MAR TIT wwB]= 为 十 有 ， 和 
= 


当 w 比较 小 时 ,可 用 级 数 展开 法 求 S 及 Eu. 求 S 的 展开 式 是 很 容易 的 .准确 到 a 
的 二 次 项 ,再 用 式 (2. 2.4) 可 得 


Gn bl Pe 
~ 1+ > Fe (2. 2. 9) 
为 了 求 Ec , 先 将 Ec 写成 

5 o taR) 了 R HSR, 

Ec = 4|do |ao: | Wo ridr,F(ri.r,), (2.2. 10) 

a 1 1 Ss 

F(r, sr,) (= ) P (cos@). C19 

[nr| | 


t=0 
当 ni>r 时 ,rs = yr =r 当时 ==;6 为 r 与 1 的 来 角 .由 
式 (2.1.3) 可 知 ,准确 到 a 的 二 次 项 , 则 
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8R = R,| DaP, = | Co: B13 


A=2 A=2 


将 式 (2. 2. 10) 按 SR 的 寡 次 展开 ， 省 民用 台 区 2. 11) 及 球 谐 函 数 加 法 定 则 


P,(cos@) = Ye C0, yp YY CO vipa Ys 
En 2 
WE a :|， (2. 2. 14) 
以 式 (2. 2.9) 及 (2.2.14) 代 人 (2. 2.1), 可 得 
Dt 0 1)y1 
Bae D7| 2C2A 十 ]j ke is Es 


这 是 一 个 关于 a 的 二 次 曲面 . 对 于 较 大 的 形变 ,用 对 a; 的 展开 法 不 方便 ,可 直接 用 
适当 的 积分 方法 求 S 及 Ec( 参 看 文献 [1],73 一 76 页 ). 

表面 能 在 核 为 球形 时 最 小 , 随 形变 而 增 大 ,而 库仑 能 则 与 此 相反 ,球形 核 库 仑 
能 最 大 , 随 形变 而 减 小 . 正 是 这 两 种 相互 对 抗 的 因素 的 竞争 ,导致 裂变 位 垒 和 鞍点 
的 形成 . 可 裂变 参量 Xx 则 为 这 两 种 作用 相对 强 弱 的 度量 . 从 式 (2. 2.15) 可 见 , XX 过 1 
时 ,球形 核能 量 最 低 , 有 位 全 阻碍 核 的 变形 ,X 越 接近 1, 这 种 位 垒 越 低 ; 当 X 宇 1 时 ， 
核对 裂变 不 稳定 . 因此 ,根据 液 滴 模型 ,不 存在 X 二 1 的 核 .图 2.3(a) 给 出 了 位 能 曲 


图 2.3 位 能 曲面 及 裂变 位 的 示 意图 
(a) 位 能 曲面 ,Bz ,Bi 分 别 为 四 极 和 十 六 极 形变 参量 ， 虚线 表示 裂变 谷 ,。 为 鞍点 
(b) 裂 变 位 又 ,9 表示 沿 虚线 的 形变 参量 ,EE, 为 鞍点 高 出 原点 的 位 能 . 
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面 的 示意 图 ,形变 参量 为 及 ,8, ,图 上 虚线 表示 沿 着 最 低 的 位 垒 通过 闹 点 的 裂变 谷 . 
图 2.3(b) 则 给 出 了 沿 裂变 谷 变形 时 ,位 能 曲面 的 高 度 随 形变 的 变化 ,显示 了 有 裂变 


位 垒 . 
已 知 位 能 曲面 , 即 体系 的 最 低能 量 作为 形变 参量 gm ,…',q, 的 函数 ,可 由 式 
a -0 二 一 (C2.2. 16:) 
9g; 


求 得 五 的 极 值 及 相应 的 gw ,这 些 极 值 中 包括 峰 、 谷 及 鞍点 . 对 于 液 滴 模型 , 取 合 理 的 
形变 参量 ,使 核 的 形状 保持 轴 对 称 和 前 后 对 称 , 则 只 有 一 个 鞍点 ,鞍点 时 核 的 形状 
如 图 2.4 所 示 . 对 于 液 滴 模型 ,可 以 证 明 , 即 使 对 形变 不 加 任何 限制 ,所 得 鞍点 时 核 
的 形状 仍 和 图 2. 4 一 致 . 较 细致 的 研究 表明 ,所 有 X 记 0.4 的 核 ,鞍点 都 对 前 后 不 对 
称 的 变形 是 稳定 的 . 也 就 是 说 ,从 液 滴 模型 所 给 的 位 能 曲面 的 形状 看 ,对 称 裂 变 应 
该 几率 最 大 . 当 X<0.4 时 ,鞍点 就 对 前 后 不 对 称 的 形变 不 稳定 . 人 们 把 这 种 由 稳 
定 到 不 稳定 的 转变 点 称 为 Businaro-gallone 点 ' ,具体 的 xX 值 和 描述 形变 的 参量 有 
关 , 通 常 都 略 低 于 0. 4. 


X=0 X=0.3 X=0.4 
X=0.5 X=0.6 X=0.7 
X=0.8 X=0.9 X=1.0 


图 2.4 ”对 不 同 可 裂变 参量 XxX, 由 液 滴 模 型 计算 的 鞍点 处 核 的 形状 


根据 液 滴 模型 计算 的 裂变 位 又 高 度 可 以 近似 地 由 下 式 表 示 : 
2 
0.38(0.75— AOE,, 3 ~+*<~3; 
E, 一 . (2.2,17) 
0. 83(1 — Xx):E,, 2 


a <X*<=1. 


理论 与 实验 比较 的 情况 如 图 2. 5 所 示 . 液 滴 模 型 计算 的 位 全 高 度 随 X 变 化 的 趋 执 
和 实验 值 大 体 上 是 一 致 的 ,在 数值 上 也 大 致 相符 . 液 滴 模 型 曾经 相当 准确 地 给 出 了 
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图 2.5 液 滴 模 型 计算 的 位 垒 高度 Es 随 X 的 变化 与 实验 测定 的 位 又 高 度 比较 5 


原子 核 的 质量 ,也 曾 对 解释 原子 核 的 振动 .转动 和 巨 共 振 做 出 贡献 ,解释 裂变 现象 
时 ,也 取得 一 定 的 成 功 . 但 是 应 用 液 滴 模型 来 计算 位 能 曲面 ,有 三 个 主要 缺点 : 

第 一 , 液 滴 模 型 预测 , 核 的 基态 都 是 球形 的 ,这 时 能 量 最 低 . 但 在 实验 上 ,许多 
核 的 基态 具有 形变 ,例如 和 核 裂 变 有 密切 关系 的 钢 系 元 素 的 原子 核 ,基态 就 有 较 大 
的 四 极 和 十 六 极 形变 . 

第 二 , 液 滴 模 型 不 能 解释 大 部 分 核 素 的 非 对 称 裂变 . 

第 三 , 液 滴 模型 预测 位 艰 高 度 会 随 X 的 增加 而 迅速 降低 ,而 实验 测 得 钢 系 元 素 
的 位 又 高 度 基 本 上 不 随 X 变化. 因此 ,需要 对 液 滴 模 型 进行 过 修正 来 克服 上 述 
缺点 . 


$2.3 有 限 力 程 模型 


上 节 所 陈述 的 液 滴 模 型 的 三 个 缺点 是 所 有 宏观 模型 所 共有 的 ,只 有 加 上 微观 
修正 后 才能 改进 ,但 是 作为 宏观 模型 , 液 滴 模型 也 还 有 应 该 加 以 修正 的 地 方 . 目前 
人 们 常用 的 小 液 滴 模 型 (考虑 了 库仑 能 和 压缩 能 引起 核 密度 的 不 均匀 性 对 能 量 公 
式 修正 的 液 滴 模 型 1) 和 有 限 力 程 模型 就 是 对 液 滴 模 型 的 一 种 修正 . 这 里 将 只 介绍 
与 计算 裂变 位 件 有 密切 关系 的 有 限 力 程 模型 中 . 

从 微观 的 角度 看 , 核 的 能 量 是 由 核子 间 相 互 作用 的 位 能 和 核子 的 动能 构成 的 ， 
在 核 内 部 ,核子 的 运动 状态 和 在 无 限 大 核 物质 内 差不多 ,因此 基本 上 不 随 核 的 大 小 
而 改变 . 在 很 陡 的 边界 上 ,一 方面 核子 的 运动 受到 边界 的 约束 ,根据 量子 力学 原理 ， 
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这 种 约束 总 会 引起 动能 的 增加 ; 另 一 方面 ,由 于 边界 外 并 无 粒子 ,减少 了 核 力 的 作 
用 ,也 会 导致 位 能 的 增加 . 表面 能 就 是 这 两 种 作用 的 具体 表现 ,因而 与 边界 面积 成 
正比 .有 两 个 因素 会 影响 上 面 的 考虑 ,第 一 ,在 核 的 边界 上 有 一 层 弥 散 层 , 这 与 一 个 
陡 的 边界 对 核子 动能 的 影响 是 不 同 的 ;其 次 ,核子 间 是 通过 一 种 力 程 有 限 ( 不 为 去 ) 
的 核 力 而 相互 作用 的 ,其 位 能 在 表面 的 减少 是 与 表面 的 形状 有 关 的 . 例如 ,在 一 个 
四 下 去 的 点 上 位 能 的 减少 就 比较 小 ,而 凸 起 的 点 上 位 能 的 减少 就 要 大 ,因此 不 会 简 
单 地 与 面积 成 比例 . 

尽管 有 以 上 这 些 情 况 ,对 于 球形 核 或 形变 不 大 的 核 , 把 表面 能 看 成 是 简单 地 与 
表面 积 成 正比 的 能 量 , 并 不 会 引起 很 大 的 误差 ,但 是 用 到 大 形变 核 ,就 会 引起 较 大 
的 误差 .实际 上 也 是 这 样 ,用 液 滴 模 型 或 小 液 滴 模型 计算 基态 能 量 或 小 形变 能 量 . 
以 及 重 核 的 裂变 位 又 都 没有 什么 问题 ,但 是 计算 较 轻 的 核 C(A 盖 152) 的 裂变 位 公 . 
就 比 实 验 值 高 出 很 多 . 这 是 因为 对 于 这 些 核 , 鞍 点 形状 接近 断 点 ,中 间 有 一 很 细 的 
颈 部 ,这些 地 方 表 面 能 较 小 .用 同一 表面 张力 来 计算 ,就 高 估 了 表面 能 ,因而 提高 了 
裂变 位 垒 . 有 限 力 程 理论 就 是 为 了 弥补 表面 能 的 这 种 缺陷 而 提出 来 的 . 

这 种 模型 的 想法 是 很 简单 的 ,如 果 液 滴 模 型 表面 能 的 缺点 是 因为 没有 考虑 以 
力 的 有 限 力 程 引起 的 ,那么 用 一 个 力 程 有 限 ( 可 调节 的 ) 等 效力 来 计算 表面 能 就 可 
以 弥补 这 种 缺陷 了 . 如 以 一 af(r) 来 表示 两 核子 相距 r 的 吸引 位 能 ,可 设 f(r) 满 足 
方程 式 


| romdr 二 1， (23: 1) 
核子 的 密度 分 布 为 ol(r), 则 相互 作用 位 能 ; 
Ey =— ||ocr dotrd) fo rn 一 |) dr die. (3, 2) 


为 了 简单 起 见 , 设 p(7) 为 液 滴 模型 的 密度 分 布 , 则 
th 


(2.3. 3) 
or) 二 p,， 了 在 体积 V 以 内 ; 
则 
Ev 一 一 一 pi| | fd ri rr» |) dr dr。 


es 2 sh 1 
三 一 二 oo | fl| 六 一 m |)drdr 十 pr Flr =r | 2dridrys 
式 中 VV 为 除去 V 以 外 的 整个 空间 . 应 用 式 (2. 3. 1) ,可 得 


Ey 三 一 了 aotV 十 到 opt 


| /dn —r Ddnde. (2..3, 4) 
VAY 


上 式 第 一 项 为 核 力作 用 的 体积 项 ,而 第 二 项 由 于 核 力 为 短程 力 , 只 在 V 与 VW 的 界 
面 附近 相互 作用 ,是 一 种 表面 能 . 对 薄 辟 型 的 密度 分 布 . 令 
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plr) 一 oog(r)， | spdr=V， 人 
则 式 (2. 3. 4) 可 改写 成 
Eyv 一 一 言 apsV 十 诗 ap?| [1 gr)JgCr) fd ri— rT» |) dridr,, 


式 中 第 二 项 为 表面 能 . 因 在 V 内 部 ,1 一 g(r,)>0, 在 V 外 ,g(r,) 一 0, 故 只 有 表面 附 
近 有 值 . 从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,用 一 满足 | f(r)dr = 1 的 短程 力 ,不 论 用 的 是 边界 
突变 的 密度 ,还 是 边界 弥散 的 密度 都 能 分 出 体积 能 与 表面 能 两 项 . 由 于 有 限 力 程 模 
型 主要 是 改进 表面 能 , 若 能 找到 一 个 合适 的 力 ,使 体积 能 自然 为 零 ,这 岂 不 方便 . 从 
以 上 讨论 可 以 看 出 ,只 要 满足 

| rar= 0， (2. 3. 6) 
则 体积 能 部 分 自然 为 零 . 经 过 试 算 , 发 现 最 合适 的 位 能 形式 是 所 谓 的 汤 川 阱 十 指数 
阱 形式 , 即 


茂 窒 : 志 (二 一 ?一 (2. 3.7) 


广 

不 难 证 明 , 这 种 形式 满足 式 (2.3.6) 条 件 . a 为 力 程 , 约 取 0.7fm(10 ”m), 以 满足 
重 离子 反应 的 需求 . 应 用 这 种 位 阱 ,可 将 表面 能 写 为 
Qs(1 一 As 大) = 

Es i ss | | ri 三 2 | ) dr dz. (C2. 3 Ba) 


根据 液 滴 模 型 ,体积 V= ER ,R, 二 x, A' ,对 于 球形 核 , 很 容易 证 明 


a 


oe as(1 — ksT)A" {1 = 制 半 | 


+ 他 [+ 对 + 全) 

x as(] 一 As 有 天)A2 3. (2. 3. 8b) 
由 此 可 见 , 式 (2. 3. 8a) 积 分 号 外 因子 的 选择 是 为 了 使 球形 核 的 表面 能 又 还 原 

到 液 滴 模 型 的 形式 . 
表面 能 做 了 上 述 修正 以 后 ,对 库仑 能 的 弥散 层 也 要 进行 修正 . 在 较 精确 的 液 滴 
模型 能 量 公式 中 ,也 对 库仑 能 弥散 层 修正 给 出 近似 的 公式 ,但 是 只 适用 于 球形 核 或 
接近 球形 核 的 情况 . 对 大 形变 的 核 ,不 如 直接 用 含有 弥散 层 的 质子 密度 分 布 来 计算 
库仑 能 . 对 于 较 轻 的 核 ,也 是 这 样 做 更 准确 一 些 . 因为 较 轻 的 核 , 大 部 分 核子 处 在 弥 
艇 层 , 显 然 不 宜 把 弥散 层 作为 一 个 小 的 修正 来 处 理 . 严格 地 讲 , 只 有 知道 在 整个 室 
间 的 密度 分 布 ,才能 准确 地 计算 库仑 能 . 但 是 作为 模型 ,只 要 有 一 个 适当 的 密度 分 
布 就 行 了 . 最 方便 的 是 用 折合 的 方法 ,由 一 个 液 滴 模 型 的 分 布 ,直接 求 得 一 个 有 弥 
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散 层 的 分 布 . 设 Fr/a) 为 一 短程 的 折 释 函数 ,满足 条 件 : 
当 y 污 a, f(r/a) 一 0, 4a 为 折叠 程 (相当 于 力 程 )， 


| roadr=1 (2. 3. 9) 
利用 f, 可 由 一 密度 分 布 p,(r) 变 成 男 一 密度 分 布 p, (7)， 
Pp2 (Tr) = | rn —r| /a)p (ri)da. (2. 3. 10) 


利用 上 式 ,可 将 一 个 液 滴 模 型 分 布 化 为 一 有 弥散 层 的 分 布 . 弥散 层 的 厚度 则 由 折 县 
程 a 来 决定 ,近似 地 正比 于 a. 最 常用 的 折合 函 数 为 汤 川 阱 ， 
1 


e 
4TQ 7 
如 果 w 表示 密度 为 mw ,半径 为 尺 的 球状 分 布 , 则 

pi[ 1 一 (1 二 过)ewe sroa) |， 过 民 ; 

ps (7r) 一 

oj| Reh( 二 )-ash( 过 ) | "> R. 
这 种 密度 分 布 在 + 二 R 处 的 二 次 微 商 是 不 连续 的 ,但 用 来 计算 库仑 能 并 没有 什么 问 
题 .a 将 选取 为 0.700 ftm, 以 符合 实验 上 测 得 的 电荷 分 布 的 弥散 层 厚 度 . 利用 上 述 
电荷 分 布 , 含 弥散 层 修正 的 库仑 能 可 写成 


2 
Ec= So] dr ar |ar, Jar/d 太一 了 | /aa) fl| PP — Fs | /aa) 和 


[ri Cr | 


2 
> 中 | 有 {te ea (2,B. 11) 
d 4 


其 中 和 | 一 六 | /as 为 了 和 表面 能 所 用 的 a 区别 ,上 式 中 用 ao. 

这 一 模型 中 , 随 形 变 变 化 的 仍 为 表面 能 和 库仑 能 两 项 .上 节 公 式 (2.2.7) 仍 可 
应 用 . Es ,Eco,Bs 和 Bc 的 具体 计算 公式 如 下 (详细 的 推导 及 计算 方法 参看 文献 
[8j 及 其 所 引文 献 ): 


flr/a) = 


表面 能 Es= Es Bs,， 
其 中 
a ee | 二 一 一 一 一 一 中 站 n 
Bs = il hp jj drdr 人 三 | rr | C2 2 
对 球形 核 


用 二 斌 一 二 二 丰 二 zo) (2 十 之 tje zw a 
y Ao To 


库仑 能 
Ec = Ec Bre, 
其 中 
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ls 1 i 
B -一 = o/a / 
32 | ;1 (1 3)e "drdr, ni 
对 球形 核 
5 1 人 和 
BH =1 一 六 [1 十 二 (1 十 交 十 二 十 二 -| 
a yl 8y 8% 4 Wo | 


式 中 yo = Ro/aa , 式 中 所 用 的 参量 为 : ry=1.16 {msa=0, 68 fm,ay=0. 704 fm ,as 一 
21.13 MeV,As 王 2.3. 由 上 面 的 公式 可 见 ,Bc 及 Bs 并 不 完全 与 Ru 无 关 . 在 计算 裂 
变 位 人 垒 时 ,作为 一 般 研 究 ,可 取 8 稳定 线 附近 的 核 , 这 时 可 用 公式 
_ A171 42 
和 后 a A | 


来 计算 Z. 由 (2.2.1) 式 ,根据 不 同 模型 计算 所 得 裂变 位 又 见 图 2. 6. 


0 50 100 150 200 250 300 350 


图 2.6 稳定 线 上 核 的 裂变 位 垒 Es 随 质 量 数 A 的 变化 中 
虚线 为 液 滴 模 型 计算 值 , 实 线 为 有 限 力 程 模 型 计算 值 ,。 为 
Mustafa 用 有 限 力 程 模型 的 计算 值 1. 

由 上 图 可 见 ,对 于 A 过 200 的 重 核 ,与 液 滴 模 型 结果 差别 很 小 , 随 A 的 减 小 ,两 
模型 的 差别 越 来 越 大 . 而 有 限 力 程 模型 的 结果 ,加 上 过 修正 后 ,更 接近 裂变 位 人 的 
实验 值 ,这 是 有 限 力 程 模型 的 一 个 重要 优点 . 有 限 力 程 模型 还 可 以 与 小 液 滴 模 型 结 
合 起 来 ,形成 更 精确 的 有 限 力 程 小 液 滴 模 型 ,其 计算 公式 可 参看 文献 [11]. 对 于 计 
算 位 能 曲面 ,这 种 改进 影响 并 不 大 ， 


$ 2.4 ”转动 核 的 裂变 位 垒 ” 
在 第 一 章 中 已 经 指出 ,大 多 数 的 核 裂变 是 发 生 在 形成 复合 核 以 后 . 当 通 过 核 反 
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应 形成 复合 核 时 ,很 多 复合 核 都 带 有 角 动 量 . 对 于 重 离子 核反应 ,复合 核 还 会 带 有 
很 高 的 角 动 量 . 由 于 角 动 量 守恒 ,这 些 核 在 到 达 鞍 点 时 ,也 会 带 有 角 动 量 , 因 此 我 们 
要 研究 转动 核 的 裂变 位 又. 

用 宏观 模型 来 处 理 转 动 核 并 不 困难 ,只 要 加 上 一 个 转动 能 就 行 了 , 即 把 位 能 的 
公式 (2. 2.7) 改 成 

E(g;) = Ew[ Bs—1+2X(Bc—1)]+E,, (2. 4. 1) 

式 中 E, 为 转动 能 . 当 角 动量 较 小 时 ,例如 为 10 一 20 广 左右 ,相当 于 核反应 带 进 核 的 
角 动 量 . 设 总 角 动 量 为 J 万, 而 其 在 对 称 轴 的 投影 为 K 记 , 则 


于 tg a 
FE, = sit 1) 一 开 ]/%+3K /%， (2.4.2) 


式 中 所 与 和 分 别 为 平行 与 垂直 于 对 称 轴 的 转动 惯量 . 严格 地 讲 ,4 与 /不 能 用 经 
典 的 刚体 来 计算 ,但 作为 近似 估计 ,有 时 也 用 经 典 值 , 当 激发 能 较 低 时 ,引起 的 误差 
并 不 大 ,这 时 ,鞍点 的 形状 与 J 为 零 时 相同 . 

对 于 角 动 量 很 大 的 状态 ,可 取 z 轴 为 转动 轴 , 这 时 E, 可 写成 


E, = 记 加 J*/， (2. 4. 3 


三: |p 十 交 )dr， 《2 4. 44) 


式 中 jp 为 核 的 粒子 密度 ,m 为 粒子 质量 , 式 (2. 4.4) 就 是 经 典 的 转动 惯量 . 如 果 单 用 
宏观 模型 , 当 角 动量 不 是 很 大 时 , 核 的 形变 应 类 似 扁 椭 球 形 ,以 减 小 转动 能 . 但 是 当 
角 动 量 继续 增 大 , 扁 椭 球 形 导致 的 转动 能 减 小 不 能 补偿 表面 能 的 增加 , 核 的 形状 变 
成 三 轴 形 ,相当 于 三 个 轴 不 等 的 椭 球 . 对 A 之 200 的 重 核 ,体系 一 旦 达到 三 轴 形 . 即 
导致 裂变 ,不 再 有 团 点 . 对 于 较 轻 的 核 ,还 会 经 过 一 个 较 低 ( 与 转动 达到 平衡 时 体系 
的 能 量 比较 ?的 鞍点 . 当 体系 内 部 激发 能 不 大 时 ,即使 转动 的 角 动 量 很 大 ,微观 修正 
仍 属 必需 . 实验 发 现 ,不 少 处 于 高 自 旋 态 的 核 的 平衡 态 ,常常 具有 三 轴 形 变 . 


$2.5 位 能 曲面 的 壳 修 正 理 论 ”” 


在 核 结构 理论 中 ,除了 液 滴 模 型 外 , 壳 模 型 是 另 一 种 取得 广泛 成 功 的 模型 . 这 
两 种 模型 相互 独立 ,各 自在 不 同 领域 内 取得 成 功 . 壳 模 型 能 给 出 单 粒 子 能 级 基态 的 
自 旋 . 宇 称 , 解 释 幻 数 和 形状 ,不 能 计算 核 的 结合 能 . 用 一 般 的 液 滴 模 型 来 计算 核 的 
质量 ,虽然 能 很 好 地 给 出 核 质量 的 平均 变化 趋势 . 却 不 能 重 现 核 质 量 围 绕 平均 值 的 
涨 落 ,这 种 涨 落 是 一 种 明显 的 壳 效 应 . 在 满 沉 层 附近 , 核 的 质量 明显 地 低 于 液 滴 横 
型 计算 的 质量 ,而 在 两 光 层 间 , 核 质量 又 稍 高 于 液 滴 模 型 计算 的 平均 值 . 因此 .如果 
对 液 滴 模 型 的 公式 加 上 某 种 过 修正 ,就 有 希望 得 到 与 实验 更 符合 的 质量 公式 . 用 这 
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种 方法 来 计算 裂变 位 能 曲面 ,也 可 能 得 到 更 好 的 结果 . 

元 模型 的 基本 特征 是 单 粒 子 能 级 分 布 不 均匀 的 壳 层 结构 . 在 一 壳 层 的 中 间 能 
级 较 密 , 而 在 两 元 层 间 则 有 一 个 较 大 的 能 际 . 所 谓 壳 效应 ,就 是 这 种 能 级 分 布 不 均 
久 所 引起 的 效应 . 可 以 预期 , 单 粒子 能 级 分 布 的 不 均匀 性 越 显 著 , 壳 效 应 也 越 强 烈 . 
液 滴 模型 相当 于 能 级 分 布 比较 均匀 的 状况 ,类 似 于 费 米 气体 模型 所 给 出 的 能 级 分 
布 , 能 级 密度 随 能 量 的 增加 而 平滑 地 增加 ,无 显著 的 不 均匀 性 . 实际 上 ,人 们 可 以 用 
费 米 气体 模型 推导 与 液 滴 模型 相当 的 质量 公式 . 这 种 能 级 分 布 不 均匀 的 概念 ,可 以 
用 来 定性 地 解释 核能 量 的 充 效 应 . 

对 于 深层 的 能 级 ,只 要 平均 能 级 密度 相 
同 ,均匀 化 对 核 的 能 量 没 有 影响 ,因此 只 要 看 
费 米 面 附近 的 能 级 .图 2.7 画 出 了 三 种 不 同 的 
能 级 结构 ,中 间 的 是 液 滴 模 型 的 均匀 结构 ,在 
它 左 面 , 费 米面 正 处 在 能 级 密度 稀 跑 的 区 域 
(相当 于 接近 满 沉 层 区 ). 两 者 比较 ,左面 在 费 
米面 下 的 每 一 能 级 均 比 中 间 相 应 的 能 级 距 费 
米面 远 , 因 此 其 总 能 量 也 低 于 均匀 的 能 级 , 充 
修正 是 负 的 .在 图 中 右面 的 能 级 中 , 费 米 面 正 
处 于 能 级 密集 的 壳 层 中 间 区 域 . 这 时 费 米 面 下 
的 每 一 能 级 距 费 米面 均 较 相应 的 均匀 能 级 近 ， 
总 能 量 大 于 均匀 能 级 的 情况 ,学 修正 是 正 的 . 

上 面 的 讨论 仅仅 是 一 种 定性 的 说 明 . 可 以 证 明 , 这 是 与 用 Hartree-Fock( HF) 
近似 进行 微观 计算 相当 的 一 种 近似 . 为 了 简化 所 用 公式 ,可 以 用 Hartree 近似 来 说 
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明 这 一 点 . 如 两 粒子 间 的 相互 作用 势 为 v(|ri 一 r; |), 则 根据 Hartree 近似 , 单 粒 子 运 
动 的 薛 定 廖 方程 为 
(V+)y, = ey,, (2.5. 1) 
2m 
4 = JoCr)vdd n —r Dan, (2.5. 2 
N 
plry = 2) (ry (ry (2. 5. 3) 


这 里 略 去 了 自 施 和 同位 旋 ,并 假设 能 级 是 由 低 到 高 排列 的 ,对 于 简 并 的 情况 ,不 同 
的 到 可 以 对 应 相同 的 能 量 . 对 由 N 个 粒子 组 成 的 系统 ,基态 的 能 量 已 为 


N ， 
下 二 Ye — 3 [oro = [pCra) dridrs， (2. 5. 4) 
n=] 


上 上 式 右 方 出 现 的 第 二 项 是 因为 在 关于 6, 求 和 中 把 两 粒子 的 相互 作用 能 基 重 复 计 
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算 了 一 次 .由 于 o(Cm 和 e 均 包 含 壳 效应 , 式 (2. 5.4) 不 便 做 壳 修正 的 出 发 点 . 引入 
平滑 的 、 经 过 均匀 化 的 密度 o, 则 
plr) = p+ dp 
并 设 560 为 一 级 小 量 ,其 平方 项 可 以 忽略 . 设 
一 | analmm 一 关 Dadn， (2 32 
h’ 2 A / / 一 ~ 
ee +u) 1 = Ex (2 5,8) 
m 
式 (2. 5.2) 与 (2. 5.5) 相 比较 ,u 与 的 差别 为 一 级 小 量 , 应 用 一 级 微 扰 , 可 得 
e, 一 ef 二 ||aeerpad nr) (ry,((r)dridr. (2.5.7) 
N N 
De 一 en 二 ||secroat 六 一 六 | )oCr)dri dr. (2. 5. 8) 
n=] n==1 


代入 式 (2. 5.4) ,忽略 so 的 二 次 项 ,可 得 
N 
ES= re 有 半 ||aen )z(C| ri mr | )oCr)dri dr (C2 Bs 9 


上 式 准确 到 po 的 一 次 项 , 壳 效 应 全 集中 在 右 方 第 一 项 ,可 以 认为 6。, 就 是 壳 模 型 的 
单 粒 子 能 级 ,此 后 把 它 改 写 为 6,. 如 采用 HF 近似 ,也 可 以 得 到 与 上 式 类 似 的 公式 . 
现在 再 来 看 p(r) 应 采用 什么 形式 . 为 了 避免 壳 层 结构 的 涨 落 ,oCr) 不 能 取 式 (2. 5. 3) 
的 形式 ,而 应 取 

Dr) = Dy CW), (2. 5. 10) 
1 一 入. 


对 低层 能 级 , 式 中 n; 二 1; 而 在 费 米 能 级 附近 ,n; 取 小 于 1 的 值 , 横 跨 一 个 大 壳 . 逐 步 
趋 于 0. 应 用 这 样 定义 的 poCr) ,仿照 式 (2. 5.4) ,可 得 均匀 化 能 量 的 表达 式 为 


N 
E= Dine: 3 于 ||zcrpat 六 一 六 |)oCrs)dridr:、 (2..5. 117 
i=] 
由 此 可 得 党 修正 Es 的 定义 
N 
Es, 一 正 一 E= Pe 一 net (2.5. 12) 


应 该 注意 ,这 里 用 的 单 粒 子 能 量 并 不 是 HF 方法 算得 的 s ,而 是 非 月 洽 的 类 似 壳 模 
型 计算 的 单 粒子 能 量 e ,此 后 将 er 改写 a 

可 以 有 好 几 种 把 能 级 均匀 化 的 方法 ,这 里 将 只 介绍 用 得 最 普遍 的 Strutinskv 
方法 . 引入 单 粒 子 能 级 密度 go ,均匀 化 函数 f (ee i ea 匀 化 能 级 密度 g. 


CW se 
go = Dd(e—€), 是: 二 
1 一 】 
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ze) = | gle) flese)de’ = Dlese), (2.5.14) 
则 体系 的 费 米 能 &、 总 能 量 下 以 及 相应 的 均匀 化 能 量 . 及 EE 可 以 由 下 面 式 子 决定 : 
| gede (2. 5. 15) 
| Ble)de = A， (2.5. 16) 
以 上 两 式 可 以 确定 sf 及 si. 
二 二 | ‘ego (ede, (2.5.17) 
第 二 让 ee (2. 5. 18) 


在 以 上 的 式 子 中 ,假设 了 体系 有 A 个 相同 粒子 ,很 容易 推广 到 分 别 考虑 质子 和 中 
子 的 情况 . 求 得 玉 及 E 后 , 即 可 得 能 量 的 壳 修 正 
Es, = E—E. (2. 5. 19) 
均匀 化 函数 f(e,e ) 的 选择 ,应 满足 如 下 两 个 要 求 :(1) 不 改变 go(e) 的 平均 趋 
热 ;(2) 应 把 涨 落 部 分 都 平均 掉 . 如 把 go (e) 写 成 平滑 部 分 g, 及 涨 落 部 分 gf， 则 
f(e,e ) 的 选择 应 满足 
| gCe flese ) de ey (2. 5. 20) 
i Se fiead WE se B, (2. 5.21) 
上 述 条 件 只 能 近似 地 得 到 满足 . 如 将 g,(e ) 在 e 附近 展开 
g,(e’) = g.(e) + (e’ —e)g, (十 到 人 —e)*g (e)+., (2.5.22) 
选择 f(e,e ) 满 足 关系 式 
| ee )de = 1, 
| (区 (2. 5. 23) 
如 足够 大 , 则 式 (2.5.20) 可 以 得 到 满足 . 如 f(e,e’) 的 选择 ,使 它 在 e 变化 区 域内 
达到 一 满 壳 层 范围 时 仍 比 较 平 滑 , 则 式 (2. 5. 21) 也 能 得 到 满足 ,但 ; 不 能 取得 太 
大 . 通常 选择 /(e,e ) 为 


fleve 了 二 2 exp(— wu )L, (2 )， (2. 5. 24) 


YNVT 
d= (e—ée)/Y, (C2, 5 25) 


rnt 3/2) ， ,ym (2. 5. 26) 
LI (7x) D1 pe Pe 0 
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上 面 定 义 的 f(e,e) 可 以 满足 式 (2. 5. 23), 其 中 = 二 2n 十 1. 如 nn 不 太 大 
(n 为 3 或 4), 取 yy 为 7 一 8 MeV, 稍 大 于 两 大 壳 之 间 的 距离 , 则 条 件 (2.5.20) 太 
(2. 5.21) 均 可 近似 地 满足 .但 是 在 这 种 方法 中 ,y 和 nn 都 可 以 人 为 地 选择 , 求 出 的 
Es 应 该 在 合理 的 范围 内 ,与 y> 和 7 的 值 无 关 . 用 谐振 子 势 给 出 的 单 粒 子 能 级 ,实际 
计算 结果 正 是 这 样 . 如 图 2.8 所 示 , 从 图 上 可 以 看 到 , 当 7 这 1.2fiwo, 有 是 n 宇 2 时 . 
2 Pb 的 中 子 部 分 的 过 修正 基本 上 与 7 入 无关. 这 里 wo 为 谐振 子 势 的 频率 ,ww 
7 MeV ,为 两 大 壳 之 间 的 平均 能 量 间 隔 . 


0F/MeV 


y/hw, 


图 2.8 2“%Pb 过 修正 随 y 及 nn 的 变化 
曲线 上 注 明 的 数字 为 2 


原子 核 的 结合 能 还 受到 对 效应 的 影响 , 即 由 于 对 相互 作用 而 导致 能 量 的 降低 . 
这 种 效应 也 和 费 米 能 附近 单 粒 子 能 级 密度 有 关 , 即 也 受到 壳 结 构 的 影响 . 所 谓 对 作 
用 ,是 指 粒子 间 的 一 种 短程 剩余 相互 作用 . 通常 核 体系 具有 时 间 反 演 不 变性 .一 能 
级 具有 相互 为 时 间 反 演 的 两 个 简 并 态 ,占据 这 两 个 态 的 粒子 组 成 一 个 质子 或 中 子 
对 ,为 了 简单 ,以 后 将 只 讨论 一 种 粒子 对 . 本 来 由 壳 模 型 ,偶数 的 核子 将 填 满 最 高 的 
一 个 能 级 (可 排 为 零 能 级 , 即 费 米 能 级 ). 但 是 由 于 对 相互 作用 ,引起 粒子 对 在 不 同 
能 级 间 的 牙 迁 ,从 而 改变 了 能 级 的 占有 率 ,使 在 费 米 能 以 下 的 能 级 的 占有 率 随 接近 
费 米 能 而 逐步 减 小 ,而 在 费 米 能 以 上 的 能 级 被 占 的 几率 也 不 为 零 .而 是 逐步 减 小 到 
零 . 一 般 假设 受到 这 种 影响 的 能 级 在 费 米 能 上 下 各 N 条 (CN 可 取 10 左右 ). 对 能 的 
大 小 一 般 和 N 的 具体 数值 关系 不 大 . 奇 质子 或 奇 中 子 核 , 可 用 与 相 邻 偶偶 核 相 同 
的 对 能 已 ,并 加 上 最 后 一 奇 核子 由 于 不 能 配对 而 形成 的 能 陀 A. 为 了 简化 .这 里 不 
把 质子 和 中 子 分 别 写 出 .根据 一 种 近似 的 变 分 方法 (BCS 近似 ), 可 求 得 由 于 对 作用 
而 附加 的 能 量 E,™ ”1. 


N 0 a N 0 
2 A- 、 7 避让 -本 
局 二 Da GV Dl) th) 
NL 


< v 2 
处， 


N 


这 里 A 为 对 能 院 ,V: 为 第 v 能 级 被 占据 的 
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2 | 2 | (2. 5. 28) 
” a0 2+ St 


N 


DV: =2N+1, (2. 5. 29) 
一 一 内 
N 


1 1] ~ 1 

-一 (2.5. 30) 

G 2 2 Ve, — Gr +A 
G 一 般 为 20/A MeV 左右 . 为 了 求 得 对 修正 ,还 要 求 得 平均 对 能 E,. 这 仍 可 采用 上 
述 公式 及 由 实验 定 出 A 值 ( 约 为 12/VA MeV) , 仅 需 把 壳 模 型 能 级 换 成 均匀 能 级 
就 行 了 . 这 可 取 一 ef, 能 级 平均 间距 为 | 于 &(e) | ,并 用 式 (2， 5. 30) 确 定 G, 所 得 


G 值 即 用 来 计算 EE, 及 E,. 核 的 总 能 量 可 写成 
E= Eb Es,+tE,—E,. (2.5.31) 
应 分 别 对 质子 和 中 子 进 行 对 修正 和 壳 修正 ,这 种 修正 都 随 核 的 形状 变化 . 在 式 
(2. 5. 31) 中 ,我 们 用 液 滴 模 型 的 能 量 已 p 来 近似 地 表示 核 体系 的 平均 能 量 . 
图 2.9 给 出 了 用 这 种 方法 计算 的 重 核 质 量 的 过 修正. 从 图 上 可 以 看 到 ,不 考虑 
过 修正 时 , 液 滴 模 型 计算 的 质量 ,在 ”*Pb 附近 可 以 比 实验 值 高 出 10 MeV 以 上 ,加 
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图 2.9 核 质量 的 壳 修 正 
上 图 ; 过 修正 的 实验 值 AM, = 二 Mzxw 一 Mio 中国: 壳 修 正 的 理论 值 AM.， 下 图 ; 偏差 AM. 一 AM.. 
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上 壳 修 正 ( 包 括 对 修正 ) ,理论 与 实验 质量 差 均 在 2 MeV 以 内 . 从 图 上 还 可 以 看 到 ， 
在 A 二 300 附近 还 有 一 新 的 稳定 核 区 , 即 所 谓 超 重 核 岛 ,在 实验 上 尚未 被 证 实 . 

运用 壳 修 正方 法 计算 位 能 曲面 大 体 上 要 经 历 下 列 步骤 : @ 选择 适当 的 位 能 
面 系 列 和 形变 参量 ;@ 选择 适当 的 液 滴 模型 公式 ,常用 Myers 和 Swiatecki 液 滴 模 
型 或 有 限 力 程 模型 ;@) 选择 适当 的 单 粒 子 势 ,调整 其 参量 ,使 其 在 某 一 质量 区 域内 
能 级 次 序 及 间隔 和 实验 测定 的 值 接 近 , 不 同 的 质量 区 可 采用 不 同 的 势 参量 ;@ 计 
算 单 粒子 能 级 ;@ 计算 含 微观 修正 的 位 能 曲面 . 

最 后 ,还 应 简单 介绍 一 下 用 来 计算 单 粒 子 能 级 的 单 粒 子 势 22. 常用 的 单 粒 子 
势 是 Nilsson 热 和 Woods-Saxon 势 , 所 谓 Nilsson 热 , 实 际 上 是 一 种 经 过 修改 的 谐 
振子 势 . 对 于 球形 核 ,谐振 子 势 可 写成 


也 三 Fmewbor, (2. 5. 32) 
为 保证 核 的 均 方 根 半 径 为 r,A'“ (7 二 1.2 fm),A 为 核 的 质量 数 , 可 取 
cw oo == 40/Al! _ (2. 5， 33) 


根据 谐振 子 势 的 特点 ,wo 为 两 个 相 邻 谐振 子 能 级 间 的 间距 (MeV). 为 了 获得 正确 
的 幻 数 和 单 粒子 能 级 ,Nilsson 提出 ,把 式 (2. 5. 32) 所 定义 的 单 粒 子 势 改写 为 


Vu = Smobr — Cs 1— DF — (PF)), (2. 5. 34) 


式 中 s 记 ,1 万 分 别 为 自 旋 及 轨道 角 动 量 ,而 (2 ) 为 的 本 征 值 1(l 十 1) 在 一 大 过 内 的 
平均 值 . 第 二 项 就 是 单 粒 子 势 中 所 需 包含 的 自 旋 轨 道 耦合 作用 ,最 后 一 项 的 D 在 
于 弥补 谐振 子 势能 量 本 征 值 的 轨道 角 动 量 的 退化 ,而 加 上 一 项 平均 值 42 > 是 为 了 
保证 在 一 大 壳 内 能 级 的 平均 位 置 不 变 . VN 即 球形 核 的 Nilsson 势 . 

对 于 变形 核 ,可 将 谐振 子 势 写 成 


We 3 mw? [1 + f(ai,0,9)], (2. 5. 35) 
式 中 a; 表示 a1,…,a,, 为 形变 参量 . 如 球形 核 时 , 核 表面 的 半径 为 R,. 位 能 为 
1 | 
ma R?. 变形 后 表面 能 应 不 变 , 核 体积 也 保持 不 变 , 故 有 
二 woo Ro 1 , (2 .5 36) 
wo 十 Fa Op) 
(至 】 ] | a 
be ) 而 1 十 A ,0,9 | WO 
173 
.Sie lo 十 f(ai,0,9)) ‘sin0dodg | (2.5.37) 


给 出 qi ,ya, 后 ,wo 即 可 从 式 (2.5.37) 算 出 . 这 种 以 等 位 面 定 核 形 状 以 及 保持 体 
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积 守 恒 的 条 件 , 对 所 有 单 粒子 势 都 适用 . 
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对 于 Nilsson 势 , 为 了 简化 计算 ,避免 两 大 壳 之 间 的 耦合 ,人 们 往往 采用 拉 伸 
坐标 ,做 以 下 变数 变换 : 


riicwo TF _B | 区 172 
< 下 [了 3ezcos( 7 十 3x) | 人 9 
= 多 1/2 
7 一 1— Secos(7— 5") | 2y， (2. 5. 38) 
本 mo] 三。 cosy | 于 
二 三 | 3 2 之 ， 


式 中 6; 及 yy 为 四 极 形变 及 非 轴 对 称 形变 参量 ,相当 于 拉 伸 坐标 的 球 坐 标 为 


0 三 站 十 十 区 ， 
u= cosO. = 
Art 
2 1/2 
一 一 ezocosy 
3 
1 cos0， 
] 1 一 本 ez(3cos 0 一 1) 十 V1/3essinysin 0cos2p (2. 5 39) 
要 
把 ae 
v= COSg 二 多 
1 十 于 el cosy |cos29 十 V1/3essiny 


1 十 于 cosy 十 v1/3ezsinycos29 
动能 部 分 为 


2 
3 (2. 5. 40) 
95 
位 能 部 分 为 


V, 一 也 hwopr 1 十 2e1 Pi(cos0.) 一 Se cosyP, (cos0.) 
十 2e6 Ps 十 Be siny( Y2» 十 Ysz) 十 2e3P; 


二 2eiVi(cosO,,cos29) 十 2es Ps | 


— fiwo[2l s+ ph — (1))], (2. 5. 41) 
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ce DD 
Nw 让 


式 中 1 表示 在 拉 伸 坐标 中 的 角 动 量 ,x 二 ， 为 量 纲 为 1 的 参数 . 


k Ficwoo 
Vi = Bw P+ Ey Vat Yr) + PY + Ye (2. 5. 42) 


对 于 中 重 核 及 重 核 ,x 和 jy 的 值 见 表 2. 1. 
表 2.1 x 与 y 的 数值 


Kk kK 

50<Z<=82 0.0637 0. 60 
Z~>82 0.0577 0. 65 

82~=N<~126 0.0637 0. 42 
N126 0.0635 0; 325 


对 小 的 形变 ,如 忽略 e; 项 ,可 将 位 能 写成 
We Fmoir [1 一 2 Ys 
则 E2 与 Bao 之 间 满 足 关系 式 


区 ”人 3 
A 一 一 120 全 0. 5 20 。 
2 标 序 pb 


由 此 可 见 ,形变 参量 e 实际 上 和 Bos 很 接近 . 
如 选用 Woods-Saxon 势 ' 5 , 则 可 将 质子 和 中 子 的 单 粒 子 哈密 顿 量 且 , 有 ,与 
成 如 下 形式 5 ， 


于 i “ [VV, X pj+ Vr), (2, 5.43) 
772pC 


2 
村 二 二 4 sS，。，[VVXPD (2, SS 4 
"Zs 2m’ ec? 站 
如 以 
六 一 下 oO,p) [0 5 45,) 
表示 核 表 面 ,r 二 RA(9,9) 为 一 系列 等 位 面 , 则 Vi(i 二 n 或 p) 可 写成 
高 pw 1 
VCO) =—Vo 1+ exp (THE | (2.5.46) 
C 
式 中 参数 为 
A -一 53, 3(1 es (0 . 6371) MeyV.、 
【六 
Vw = 53.3(1 十 0.637) MeV. 
式 中 A 二 23. 8(1 十 21), R=1.24A' ,a=0. 65 fm， 1= <. 
3Ze: ] / 
V 一 T 。 必 三 48 
,(r) sl, es [要 (2.5. 48) 
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对 于 大 形变 , 取 核 表面 为 参考 面 ,u 为 一 点 距 参 考 面 的 最 短 距 离 , 当 点 在 核 内 ,wu 取 
负 值 ,在 核 外 , 则 取 正 值 . 这 样 


Vi(r,0,9) =—Vo|! 十 exp = . 


上 式 可 保证 沿 任 一 等 位 面 各 点 的 位 势 梯度 均 相等 . 

谐振 子 势 可 以 给 出 任何 能 量 范围 内 分 立 的 单 粒 子 能 级 ,用 这 类 势 来 计算 壳 修 正 
没有 什么 特殊 的 困难 ,因此 常常 被 用 来 做 这 种 计算 . 但 是 ,谐振 子 势 在 核 边界 以 外 以 
抛物 线 状 增 大 ,给 出 的 波 函 数 的 边界 条 件 不 正确 ,大 形变 时 这 种 缺点 更 为 突出 . 从 物 
理 现实 出 发 ,当然 选择 如 Woods-Saxon 势 等 作用 范围 有 限 的 势 比 较 合 理 . 这 类 势 在 一 
定数 量 的 分 立 能 级 以 上 给 出 非 约束 的 连续 态 . 而 上 述 壳 修正 的 方法 要 用 到 费 米 能 以 
上 十 几 兆 电子 伏 的 能 级 . 如 舍 去 所 有 连续 区 的 能 级 , 则 得 到 如 图 2.10 所 示 的 随 n 及 YY 
做 迅速 变化 的 壳 修 正 ; 如 在 连续 区 选择 共振 态 ( 即 虚 能 级 ), 则 可 得 到 如 图 2. 11 所 示 
较 合 理 的 过 修正 ,但 仍 限 于 选择 适当 n 及 7 的 值 ,计算 共振 态 比 较 麻 烦 . 


y/ow, 
图 2.10 ?0%Pb 壳 修正 随 7 的 变化 
用 Woods-Saxon 势 ,忽略 连续 态 ,曲线 上 数字 为 2n, 


SE/MeV 


y/ho, 
图 2.11 ?8Pb 壳 修正 随 y 的 变化 
用 Woods-Saxon 势 , 包 括 共振 态 , 曲 线 上 数字 为 2n. 
虚线 为 切断 了 20 MeV 以 上 的 共振 态 的 贡献 时 的 壳 修 正 ， 


另 一 种 常用 的 方法 是 用 谐振 子 波 函 数 将 要 求 的 波 函数 展开 ,然后 用 变 分 法 求 
能 量 的 未 征 值 . 采用 足够 多 的 项 ,就 能 得 到 足够 高 的 在 费 米 能 以 上 的 能 级 . 用 来 作 
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为 过 修正 的 单 粒子 能 级 ,也 能 得 到 合理 的 结果 . 

概括 地 说 ,过 修正 把 体系 能 量 的 过 效应 归结 为 单 粒 子 能 级 分 布 不 均匀 引起 的 
后 果 . 如 在 费 米 能 附近 单 粒子 能 级 稀 ( 满 壳 层 附近 ), 则 得 到 负 的 壳 修正 ;相反 .如 费 
米 能 处 在 壳 层 的 中 间 单 粒子 能 级 密集 的 地 方 , 则 得 到 正 的 壳 修正 . 既然 这 效应 来 源 
于 单 粒子 能 级 分 布 不 均匀 , 则 变形 核 也 可 能 有 壳 效 应 .不 过 由 于 核 的 变形 部 分 地 消 
除了 单 粒子 能 量 的 简 并 度 , 减 小 了 能 量 分 布 的 不 均匀 性 ,因此 壳 效 应 和 过 修正 也 小 \ 
一 些 .图 2.12 给 出 了 2Z==100,N 二 150 时 质子 和 中 子 壳 修正 随 核 拉 长 形变 的 变化 . 
从 图 上 可 以 看 出 :c= 二 1 的 球形 核 有 很 强 的 壳 效 应 ;: 当 核 伸 长 到 c= 二 1.15 时 ,过 修正 
变 得 几乎 和 原来 相反 . 可 见 在 变形 相当 大 的 地 方 也 有 明显 的 过 效应 . 正 是 这 种 随 形 
变 变 化 的 壳 修 正 , 大 大 改变 了 位 能 曲面 的 形状 ,改进 了 液 滴 模 型 的 计算 结果 . 具体 
的 成 果 如 下 : 


得 到 
能 量 
| 
日 


< nwad ON\ 
1L00 14 -1.30 145 160 -1.75 


8 
图 2.12 壳 修 正 随 形变 参量 c 空 化 的 等 值 图 
2cRo 为 核 沿 对 称 轴 的 长 度 ,阴影 部 分 碗 修正 是 负 的 ,两 线 间 的 壳 修 正 的 益 为 1 MeV， 


用 Woods-Saxon 热 , 佐 呈 适 宜 于 ?Pu 的 壳 修 正 . 
(1) 大 大 改进 了 液 滴 模 型 质量 公式 与 实验 符合 的 情况 . 如 图 2.9 所 示 .加 了 了 去 
修正 后 ,理论 与 实验 值 的 差别 一 般 在 2 MeV 以 内 .适当 调整 人 参量 和 修改 液 滴 模 型 . 
可 以 把 理论 与 实验 的 均 方 根 侦 盖 降 到 1 MeV 以 内 . 


第 二 章 ”裂变 位 能 曲面 41 


(2) 能 够 定量 地 解释 大 形变 区 (处 于 一 壳 层 的 中 间 部 分 ) 球 形 核 的 壳 修正 是 正 
的 ,而 对 一 定 的 拉 长 形变 区 (对 于 钢 系 元 素 ,c 守 1. 15) 壳 修正 是 负 的 . 两 者 的 差别 ， 
足以 补偿 液 滴 模 型 因 变形 而 增加 的 能 量 . 因此 ,在 此 区 域 核 的 基态 基本 上 是 长 椭 球 
形 , 具 体 计算 的 四 极 和 十 六 极 形变 参量 也 与 实验 结果 大 体 相符 . 

(3) 如 图 2. 13 所 示 ,改变 了 钢 系 及 更 重 的 核 的 位 能 曲面 的 形状 ,使 一 些 钢 系 
元 素 的 有 裂变 位 又 具有 两 个 峰 , 即 两 个 鞍点 ,成 为 双 峰 位 从 . 成 功 地 解释 了 形状 同 质 


E/MeV 


图 2.13 对 十 六 极 形变 es 求 极 小 后 的 位 能 随 四 极 形变 的 变化 (ez 一 0.95B )04 
3 液 滴 模 型 位 又; 加 上 壳 修正 和 对 修正 后 的 位 又; 
* 自发 裂变 途径 示意 , 纵 坐 标 为 位 能 E. 
(a),(b) 中 子 数 为 150 左右 时 c=1.15(es=0.2),c=1.4(ez=6) 
两 种 形变 负 的 壳 修 正 导致 钵 系 元 素 基态 形 变 及 双 峰 位 垒 ; 
(cj ,0d) 在 中 子 数 为 184 .质子 数 为 114 时 球形 核 的 满 沉 层 效 应 
导致 对 级 变 稳 定 的 超重 核 ( 液 滴 模 型 位 又 基本 为 零 )， 


异 能 态 和 激发 能 低 于 位 又 裂变 的 中 间 结 构 等 重要 实验 现象 ( 见 第 四 章 ). 计算 所 得 
的 位 圣 参 量 也 与 实验 值 大 体 相符 ,还 能 定性 或 半 定 量 地 解释 钢 系 元 素 的 非 对 称 裂 
变 , 以 及 裂变 的 多 模式 模型 . 

(4) 引入 了 变形 核 壳 层 结构 的 新 概念 . 例如 ,由 图 2. 12 可 见 ,c 一 1.15,N 一 152 
时 ,过 修正 取 负 的 最 大 值 ,相当 于 满 壳 层 . 这 可 以 解释 比 Cm 更 重 的 元 素 的 同位 素 
在 N=152 处 具有 最 大 的 自发 裂变 的 寿命 ,这 是 满 壳 层 核 特别 稳定 的 一 种 表现 . 
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应 该 指出 , 壳 修 正 的 方法 也 可 用 于 有 温度 的 激发 态 的 核 ,不 过 修正 能 会 随 核 的 
激发 而 迅速 减 小 . 当 核 温度 达到 1 MeV 时 对 修正 即 可 忽略 ,达到 2 MeV 或 激发 能 
达到 60 MeV 时 , 壳 修正 也 可 忽略 ,过 效应 基本 消失 . 


$ 2.6 位 能 曲面 的 微观 计算 5 


在 83 2.5 中 我 们 介绍 了 计算 体系 能 量 的 宏观 模型 及 微观 修正 的 方法 . 如 果 给 
子 了 核子 间 的 相互 作用 ,当然 也 可 以 用 自 洽 平 均 场 近似 ( 即 HF 方法) 来 计算 体系 
的 能 量 . 核子 间 的 相互 作用 也 可 以 有 多 种 选择 ,这 里 只 介绍 一 种 最 简单 的 , 即 核 结 
构 计算 常用 的 Skyrme 势 . Skyrme 势 是 一 种 与 密度 有 关 的 等 效 6 势 .大 量 HF 计算 
表明 ,只 有 与 密度 有 关 的 势 才 有 可 能 同时 给 出 核 基 态 能 量 和 恰当 的 单 粒子 能 级 . 从 
表面 上 看 ,似乎 用 8 势 ( 零 力 程 势 ) 比 较 特殊 ,实际 上 由 于 核 力 的 短程 性 质 ,6 势 是 一 
般 核 力 (包括 由 两 体 相 互 作用 实验 数据 推 得 的 现实 唯 象 核 势 ) 的 很 好 的 近似 . 应 用 
6 势 的 一 个 特殊 优点 是 所 推 得 的 HF 方程 为 微分 方程 ,而 一 般 相 互 作用 时 HF 方程 
为 微分 积分 方程 ,数学 运算 较 繁 ,不 适宜 做 大 规模 的 计算 .一般 采用 的 Skyrme 势 
的 形式 如 下 : 


Vy (1,2) 二 Vo 十 六 十 VV 十 Vs 十 Vg， (2.6.1) 
V = to ll 十 去 o P26(7)， 


WW 二 到 EY | ITY 


Vs =t,(lzrP)k dr) 。 大 ， (C2. 6 2 


Vy 三 Ee + zsP,) pod), 
Vso = ivwo (Oi 十 @;) . Kk X rk, 
r 二 一 r2，P, 为 自 旋 交 换算 符 . 
上 一 广 (VI 一 Vo)， 向 右 作 用 ; 
] (2 6, 3) 
Kk 一 一 方 C(V 一 Vz)， 向 左 作用 ， 
为 了 求 能 量 平均 值 ,用 到 以 下 单 粒 子 波 函数 的 性 质 . 为 了 描述 自 旋 . 单 粒 于 波 函 数 
具有 两 个 分 量 
pi;(s,q9) = [9 (rg jg (rg = 寺 j |， (2.6. 4) 
一 般 可 写成 9g;(r,q,5). 时 间 反 演 态 为 Or dgs), 即 
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pi (rq) = |w (rq, 喜 ) Dj (rq = 二 让 


ja (rg 六)=—p; (ra， 王 )， (2. 6. 5) 


1 1 
pg (rq, 一 元)= Ji “(rg 二 )， 
式 中 g 表示 粒子 的 种 类 ,g 二 1/2 为 质子 ,q 三 一 1/2 为 中 子 . 如 单 粒子 哈密 顿 量具 有 
时 间 不 变性 , 则 mw, ,q 为 一 对 具有 相同 能 量 的 时 间 反 演 态 (通常 的 相互 作用 ,都 具有 
时 间 不 变性 ,对 于 转动 参考 系 中 的 哈密 顿 量 , 则 不 具有 时 间 反 演 不 变性 ). 体系 的 哈 
密 顿 量 厅 可 写成 


H = 六 3 Vi 十 十 忆 VsGi)， (2. 6. 6) 
A Vo; (r,g,5) V oi (rq,s)dr 
+ 亏 > |e (ri ,gq1,51) 9), (rs 02 ,352 )Vsry (1 ,2) 
兴 【一 PuP,P,) 9; 《7 Gd1，51 ) 9;, (Cr »02 582 dr dr,. (2. 6.7) 
经 过 简化 ,E 可 写成 
E= | dr 《2. 6.8) 


式 中 已 | 为 体系 的 能 量 密度 ,由 下 式 给 出 : 


E, - 克 - 十 二 all + 他 ]p 一 了 4 ( 吾 +z) (pe +o) 


1 ZX3 He 1 1 a 2 2 
+ js(! 二 全 j 了 "一 记名 tx )o (ps + po) 
1 ZL 3 (yp) 
+ (1+3 )| 2 + > (Vp) | 
-二 ( 却 十 zi ) | 2purs + 20, Tp 十 (Vpn) 十 二 (Va | 
8 2 
2 二 
+ 了 4 (1 十 党)|pr Co | 
l ] 2 上 工 2 
2 A [3 直流 四 brTn TF BpTih — (Veo) 4 (Vp») | 
十 Re i 
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+ wl] 和 Vott ds Von 十 J V ps) 


| Sp| er [dr 3 (2) 8, (2. 6. 9) 
式 中 下 标 n 及 p 表示 核子 为 中 子 及 质子 ,无 下 标的 o,r 等 量 表 示 对 电荷 态 求 和 后 
的 总 量 ,在 一 项 中 重复 出 现 的 jw 表示 对 jy,v 求 和 ,最 后 两 项 分 别 为 库仑 能 密度 及 
对 库仑 能 的 交换 修正 . 式 中 含 几 ,uv 的 项 常 被 略 去 ,作为 含 若干 参量 的 等 效 势 ,忽略 
这 些小 量 对 于 拟 合 实验 没有 影响 . 对 于 轴 对 称 且 时 间 反 演 不 变 的 体系 

JJ 一 万/2， 


式 中 Ra’ Ta EN 以 及 J 分 别 为 


= Dp (r,g,s)9;(r,q,s), (2. 6 10» 

a V9; (rg,5) V9 (rq,s), (2. 6. 11) 

J = Bp rors Bp rogys)ls [els), (2.6.12) 
dn -io (r,qss VPCr da) X( als)， C2 6 13) 


式 中 为 以 j 为 标号 的 占有 数 ,可 取 0,1,2 三 值 ,6 为 泡 里 自 旋 矩阵 . 
由 式 (2.6.8) 一 (2.6.13) 可 见 ,下 为 ”及 pi 的 泛 函 数 , HE 单 粒 子 哈密 顿 量 
可 由 玉 关 于 gq 变 分 求 得 . 


H, = Vs V+ V(r)—iw,* (YXo) 
2m, 


; ,(r) 人 1 
-er [| a [dr 人 ) a | —1B,,, Yro,， (2 @ 14) 
式 中 mm。 为 有 效 质量 ,由 下 式 给 出 : 
hi’ dE 无 


+ 和 1+) 


nn 
WFY = ee 二 0 | Bs | (2, 6, 16) 

w,(r) = 人 一 Fw (Vp Vo) (2 G17 

B,,, = 4 i 1 ey,, (2. 6. 18) 


式 (2. 6.9) 中 忽略 含 Js 项 时 , 式 (2.6.14) 右 方 含 B,,, 项 为 零 , 则 如, 化 为 通常 的 含 
目 旋 轨道 耦合 项 的 哈密 顿 量 , 即 通常 用 的 由 Skyrme 势 导 出 的 哈密 顿 最 . 经 过 反复 
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夫 代 , 即 可 得 HEF 方程 的 自 洽 解 .如 这 时 所 得 的 单 粒子 能 量 为 6; , 则 能 量 玖 为 
尖 声 woev 一 于 | (一 起)dr， (2.6. 19) 
求解 HF 方程 ,相当 于 在 一 多 维 函 数 空间 求 极 值 . 显然 ,这 种 极 值 会 有 很 多 ,如 果 初 
始 条 件 取 的 不 恰当 ,就 可 能 得 不 到 所 要 求 的 极 值 . 例如 ,我们 如 从 一 开始 就 采用 球 
对 称 的 单 粒 子 波 函 数 ,那么 我 们 将 始终 求 不 到 非 球 对 称 的 解 ,我们 所 求 得 的 是 球形 
核 的 最 低能 量 . 相反 ,如 果 所 研究 的 核 ,球形 时 能 量 最 低 而 我 们 想 研 究 它 变形 时 能 
量 的 变化 ,那么 迭代 的 结果 ,也 可 能 仍 达 到 能 量 最 低 的 球形 态 .因此 ,为 了 求 得 位 能 
曲面 ,必须 对 核 的 形状 加 以 约束 . 比较 方便 的 约束 方法 是 规定 核 多 极 矩 的 平均 值 ， 
其 中 最 常见 的 是 四 极 矩 . 
Q: = >，(3 守 一 好)， (2. 6. 20) 
其 平均 值 为 
(Qu) = |pG32 — rdr. (2. 6. 21) 


如 gq; 二 (Qo) 为 正 值 , 则 核 具 有 拉 长 的 形变 ;反之 , 则 核 在 > 轴 方 向 具有 压 局 的 形 
变 , 因 此 用 gs 来 描述 核 的 形状 是 较 方 便 的 . 


在 条 件 
Qa = (Qo0) (2. 6. 22) 
的 约束 下 ， 
2 0 i (2. 6. 23) 
H’ = H, — :Qa; (2. 6. 24) 


而 A 即 由 条 件 (2. 6. 22) 决 定 . 这 样 做 ,每 迭代 一 次 ,都 要 计算 并 确定 一 次 4 ,而 保持 
gs 的 值 为 规定 的 值 ;如 果 固 定 一 个 4 来 迭代 , 则 gq; 不 一 定 是 4 的 单 值 函 数 ,不 能 靠 
4 的 值 来 确定 gs 的 值 .因此 人 们 又 采用 平均 约束 的 办 法 , 即 取 

By 世 | 已 dz 二 二 Cde 一 《和 (2. 6. 25) 


如 取 C 足够 大 , 则 EE’ 的 极 小 值 一 定 对 应 于 gq; 二 《Qo) 的 情况 ,而 不 必 变 更 C. 在 这 种 
约束 下 

H’ = H, + C(g: 一 (Qo ))Qo， (2. 6. 26) 
方程 式 (2. 6. 26) 仍 用 自治 法 求解 ,而 C 及 gq 均 为 给 定 的 值 . 

上 上 面 讨论 的 约束 方法 不 仅 适 用 于 Skyrme 势 , 也 适用 于 其 他 作用 势 . 这 种 约束 
方法 的 一 个 优点 是 虽然 只 考虑 了 四 极 形变 ,而 变 分 方法 已 包含 了 对 所 有 其 他 可 能 
的 形变 求 极 小 . 但 是 这 种 迭代 方法 往往 受到 初 值 的 限制 ,不 一 定 能 达到 绝对 的 极 小 
值 . 另 一 方面 ,裂变 是 一 个 动力 学 过 程 ,裂变 过 程 的 途径 ,未 见得 和 位 能 曲面 的 极 小 
谷 相 对 应 ， 上 述 方法 未 包括 对 相互 作用 ,可 以 应 用 已 求 得 的 单 粒 子 能 级 来 计算 对 
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能 ,还 可 以 把 对 修正 对 波 函 数 的 影响 包括 在 自 洽 计算 中 ,这 里 不 再 详 述 . 
当 采 用 Skyrme 势 进 行 核 结构 微观 计算 时 ,常用 的 势 参 量 如 表 2. 2 所 示 , 表 上 
所 列 出 的 几 种 Skyrme 势 , 大 体 上 都 能 给 出 单 粒 子 势 正确 的 过 结构 和 若干 球形 核 
结合 能 ,但 是 能 给 出 钢 系 元 素 裂变 位 垒 的 似乎 仅 有 SkM' 一 种 . 
表 2.2 常用 Skyrme 势 的 参量 值 "” 


to fl {2 13 Tug 
代号 Xx0 Xl 3 
/(MeV . fm:) /(MeV ». fms) /(MeV . fmi) /(MeV» fm’) ‘(MeV . fm’;) 
S = 0.45 395. 00 0 一 95. .00 0 14 000 1.0 120.0 1 
Ska —1602 78 一 0.02 570. 88 0 一 67.70 0 8000 一 0. 286 125.0 I 
SkM 一 2645. 00 0. 09 385. 00 0 一 120. 00 0 15 595. 00 0 130.0 17€ 
SkM* 一 2645.00 0.09 410. 00 0 一 135. 00 0 15 595. 00 0 130.0 1 


采用 推广 的 Thomas-Fermi 近似 (ETF) 可 以 把 t,J , ,J 等 表示 为 ov,o 及 其 梯 

度 的 函数 ,因此 可 将 Eu 写成 为 os ,or 及 其 梯度 的 函数 ,这 样 就 可 以 把 能 量 写成 pr, ， 
Op 的 泛 琐 ， 

ELp, ,op] 一 |Edr. {2.6 27) 


因为 ETF 是 一 种 准 经典 近 似 , 已 对 量子 效应 求 了 平均 ,不 再 显示 出 壳 效 应 ,由 式 
(2. 6. 27) 求 极 值 所 得 的 能 量 相 当 于 对 壳 效 应 求 平均 后 的 能 量 , 因 此 式 (2. 6. 27) 相 
当 于 一 种 建立 在 Skyrme 势 基 础 上 的 宏观 模型 . 应 该 指出 ,假设 能 量 为 密度 o. .wo 
的 泛 函 几乎 可 以 看 成 是 各 种 宏观 模型 的 微观 基础 ,因为 式 (2.6.27) 是 建立 在 粒子 
间 相 互 作 用 的 基础 上 的 . 

直接 由 式 (2. 6. 27) 变 分 求 极 小 也 不 容易 ,通常 用 各 种 近似 方法 来 求 得 已 和 po，、 
pn 的 值 . 常用 的 办 法 是 对 ps ,ps 的 函数 形式 做 某 些 假设 ,其 中 含 若干 参量 ,再 求 使 忆 
取 极 小 的 参量 值 . 例如 ,可 取 

pa Cr) = po (le )7, 

& 为 点 + 与 核 表 面 的 最 短 距离 .r 在 表面 外 时 ,uw 取 正 值 ,r 在 表面 内 时 .uw 取 负 值 . 校 


表面 为 密度 p, 二 2 ”po 的 等 位 面 ,表面 所 包 的 体积 为 宇 R'. 这 样 定义 的 po, 及 p, 各 


含 4 个 参量 ,其 中 半径 R, 及 R, 可 由 中 子 数 N 和 质子 数 Z 决定 , 剩 下 的 6 个 会 最 
可 由 式 (2. 6.27) 取 极 小 的 条 件 决定 . 可 以 由 这 样 确定 的 ov,o, 倒 过 来 求 得 了,， 
及 J ,代入 式 (2.6.14), 求 得 单 粒子 哈密 顿 量 及 , 及 单 粒 子 能 级 及 体系 的 能 最 . 这 
种 做 法 比 HF 方法 要 简单 得 多 ,可 求 各 种 形状 下 的 能 量 , 而 且 结 果 和 相应 的 HF 方 
法 计算 结果 差不多 . 图 2.14 给 出 了 用 ETF 近似 (宏观 模型 ) 和 几 种 Skyrme 势 计 算 
的 Pu 随 c 的 变化 (用 (c,h,a) 参 量 ,a 二 0, 对 给 定 的 cc. 变化 使 能 量 取 极 小 ). 由 图 
上 可 见 , 只 有 SkM" 势能 给 出 较 合适 的 宏观 位 垒 (与 液 滴 模型 重合 ) 
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图 2.14 几 种 不 同 的 Skyrme 势 用 ETF 近似 计算 所 得 的 裂变 位 又 5] 


图 2.15 给 出 了 用 HF 方法 、SkM 势 计 算 的 裂变 位 双 , 同 时 给 出 了 用 Strutin- 
sky 方法 的 平均 值 . 可 以 看 到 ,此 平均 值 与 ETF 计算 结果 很 接近 ,而 用 x 表示 的 用 
过 修正 方法 计算 的 能 量 与 HF 方法 的 计算 结果 很 接近 . 在 第 二 位 又 处 有 一 个 向 下 
的 箭头 和 一 小 段 曲 线 , 那 表明 在 考虑 了 前 后 不 对 称 性 以 后 ,体系 能 量 下 移 的 量 . 下 
移 以 后 ,所 得 的 第 二 位 又 就 太 低 , 这 表明 SkM 势 所 给 的 位 垒 太 低 . 由 图 2. 14 可 见 ， 
换 成 SkKM 势 就 能 改进 这 一 缺点 . 


50 100 150 
QO/(10 2cm™) 


图 2.15 ETF 与 HF 计算?***Pu 裂变 位 垒 的 比较 Da] 
横 坐 标 Q 为 核 的 质量 四 极 矩 
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第 三 章 ”惯性 及 耗 散 


在 上 一 章 中 讨论 了 描述 体系 能 量 随 形变 参量 变化 的 位 能 曲面 ,然而 裂变 是 一 
个 形状 随时 间 变 化 的 动力 学 过 程 , 要 研究 这 种 运动 ,我们 还 要 计算 体系 集体 运动 的 
动能 以 及 与 单 粒子 运动 的 耦合 而 引起 的 集体 运动 能 量 的 耗 散 . 在 本 章 第 一 节 、 第 二 
方 将 介绍 应 用 宏观 模型 计算 惯性 张 量 及 耗 散 系 数 的 方法 ,第 三 节 、 第 四 节 介 绍 微观 
理论 ,第 五 节 讨论 核 的 能 级 密度 . 


$3.1 液 滴 模型 计算 动能 


3.1.1 无 旋 液 滴 的 方法 


这 是 液 滴 模 型 的 典型 方法 , 即 把 核 看 做 一 个 不 可 压缩 的 无 旋 液 滴 . 设 ”为 单位 
体积 内 核子 的 数目 ,m 为 核子 质量 ,v 为 其 运动 速度 . 由 于 是 无 旋 液体 , 故 有 


7 一 VD， 《3。 1 
则 原子 核 的 动能 本 为 
= Brm | VE Vodr, (3.1.2) 
这 里 dz 为 体积 元 ,又 由 于 不 可 压缩 ,有 VY* v 二 0, 因 而 必然 有 
A 二 二 次 (3. 1. 3) 
可 以 把 (1.2) 式 的 体积 分 化 为 面积 分 , 即 
T= Pmmfjove- ds, (3.1.4) 


只 要 求 出 核 表面 的 速度 势 B 就 能 求 出 核 的 动能 . 设 gi,q:，… ,9g, 为 形变 参量 , 核 表 
面 公式 为 

Flr,qi,q2，""* 4) = 0. Ca, 5) 
经 过 At 时 间 ,形变 参量 与 核 表面 坐标 均 发 生变 化 , 现 以 表示 核 表 面 上 液体 的 速 
度 , 则 必然 有 


rr VF D0 (3.1.6) 


今 
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B 三 亲 gon (3.1.7) 
则 由 (3. 1.3) 式 有 
Agp; = 0. (3. 1.8) 
(3.1.8) 式 的 解 可 以 用 球 谐 函数 表达 为 
Gt 一 > aar*P,(cosb). 《8. 1.9) 


只 要 能 求 出 系数 wx ,就 能 计算 动能 了 .将 (3.1.7) 式 代入 (3.1.1) 式 , 求 得 "再 代入 
(3. 1.6) 式 得 


VF. SG, yu。Vv[rP.(cosb)] 一 一 PD C8. 1. 16) 
(3.1.10) 式 对 任 一 组 9; 都 成 立 , 因 而 有 
Vr. Pas VLr’'P, (cos0) | = (3. 1. 11) 


用 有 限 个 ; 的 展开 式 无 法 得 到 式 (3. 1. 11) 的 精确 解 . 因 系数 a 有限 ,而 0 是 连续 谈 
化 的 , 即 有 着 无 限 个 要 满足 的 方程 ,因而 用 有 限 个 ai 时 ,只 能 用 最 小 二 乘法 来 求 其 
近似 解 .实际 上 ,用 ;二 1,3,5,…,11 等 6 个 奇数 来 解 i 为 奇数 时 的 a ,用 ;二 0.2. 
4,… ,12 等 偶数 来 解 i 为 偶数 时 的 ai 已 足够 了 .一 旦 求 得 @, 代 入 式 (3.1.4) ,就 可 
以 把 动能 工 写 成 

T= DM, dd (3. 1. 12) 


公式 (3. 1. 12) 为 动能 的 一 般 形式 ,M, 称 为 质量 张 量 或 惯性 张 量 . 以 式 (3. 1. 7) 代 入 
式 (3. 1.4) 可 得 


M; = wmlpp, vo, 。dS ， 和. 工 18) 


式 中 y; 由 式 (3.1.9) 给 出 ,而 其 中 a; 则 由 求解 式 (3.1.11) 得 到 ,在 解 式 (3. 1. 11) 时 
应 注意 保证 质心 不 动 . 

并 没有 充分 的 理由 认为 核 是 一 个 无 旋 的 不 可 压缩 的 液 滴 ,因而 人 们 还 常用 更 
简便 的 Werner-Wheeler 方法 来 计算 质量 张 量 . 


3.1.2 Werner-Wheeler 方法 2 


Werner-Wheeler 计算 动能 的 方法 是 比较 常用 的 近似 方法 ,适用 于 轴 对 称 的 情 
况 , 它 建立 在 两 个 假设 上 : 

(1) 以 z 轴 为 形变 对 称 轴 , 设 粒子 在 > 轴 方 向 的 平均 速度 只 与 x 有 关 , 与 径 向 
坐标 p 无 关 , 即 原来 同 在 一 与 x 轴 重 直 的 平面 上 的 粒子 ,在 运动 中 永远 在 同一 平 
面 内 . 
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(2) 在 同一 个 与 > 轴 垂直 的 平面 中 的 粒子 , 沿 po 方向 的 运动 速度 正比 于 po, 即 
原来 在 同一 圆周 上 的 粒子 ,在 运动 中 永远 在 同一 圆周 上 , 按 半径 的 比例 扩展 或 
收缩 . 

这 两 个 假设 是 对 核子 运动 形态 的 一 种 限制 ,并 无 严格 的 理论 根据 ,对 于 较 小 
的 形变 ,计算 结果 与 无 旋 液体 很 接近 ,而 计算 要 简化 不 少 . 

以 gl ,q ,…，,9, 表示 形变 参量 ,以 v. ,vw 分 别 表示 沿 z 及 p 方向 的 速度 , 则 上 面 
两 点 假设 可 以 用 式 子 表达 为 


ve = > Ai(zsglsgayg:) Gi, (3.1.14) 
= 二 人 ?9 9 »""", 7 | 
v= C7 Bz gi ,gs gq,) 0， (3 5) 
其 中 o (z) 为 边界 上 的 p 值 . 原子 核 的 动能 工 可 以 表示 为 
工 二 mn| [Co 一 二 .de ca. 1. 160 


其 中 , 为 质心 运动 速度 . 只 要 求 出 式 (3,1.14) 及 (3.1.15) 中 的 A; 与 了 ,动能 就 可 
以 计算 了 . A; 与 B; 由 两 个 条 件 决定 : (1) 边界 上 的 点 不 因 形 变 而 离开 边界 ;(2) 形 
变 时 体积 守恒 . 设 核 的 形状 方程 式 为 


Fl(p,z,q1,4，"" ,4;) = 0 — Q(z,qi,g2, "9;) = 0. (3.1.17) 
从 条 件 (1) 得 
oaF BF oF \. 
-一 |j0, = 一 0. (3.1.18) 
全 )*， 于 村 S32) + 2 (Ba) 
将 式 (3. 1.14),(3.1.15) 与 (3.1.17) 代 入 (3.1.18) 式 , 即 得 
加 oaF 
b= = » 3. 1. 19) 
从 条 件 (2) 即 体积 守恒 得 
v:Q = 2 Be ide, (3. 1. 20) 


以 式 (3.1.14) 代 入 (3.1.20) 可 得 
AQ = | 3 Sd’, (3.1.21) 


从 式 (3.1. 21) 求 出 A,, 代 人 式 (3. 1. B ,代入 式 (3. 1. 14) 及 (3. 1. 15) 可 求 


Mi = raR | 中 他 = 汪 本 = 汪 计 到 BB, Jz, C9. 1. 22) 


式 中 z 为 质心 的 z 坐标 . 上 述 术 这 两 种 方法 都 是 质量 张 量 的 经 典 计算 方法 , 当 核 的 激 
发 能 较 大 时 ,这 些 方法 是 适用 的 . 一 般 认 为 用 无 旋 不 可 压缩 液 滴 更 合适 一 坚 ， 
Werner-Wheeler 方法 缺乏 理论 根据 . 对 于 低 激发 态 , 这 些 方法 都 不 适用 ， 用 微观 模 
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型 可 能 更 合适 一 些 . 


$3.2 耗 散 函数 的 经 典 模型 


耗 散 函数 的 定义 为 
oq——_1o9E 2 
一 2 EF 9 (3 4 1) 
式 中 五 表示 集体 运动 的 能 量 . 如 以 g; 表示 形变 参量 , 则 
党 三 1 7 0 9 9 
~ 机 2 didiji， (2 


六 为 黏 清 张 量 . 应 用 经 典 概念 计算 黏 清 张 量 ,: 也 有 一 体 耗 散 和 二 体 耗 散 两 种 模型 . 
分 别 介绍 如 下 . 


3.2.1 一 体 模型 3 


一 体 模 型 又 称 黏 滞 张 量 的 墙 公式 ,认为 原子 核 的 能 量 损失 来 自 核 子 与 墙 的 碰 
撞 . 把 原子 核 想 像 成 为 一 个 在 运动 的 墙 状 容器 , 墙 的 运动 代表 着 集体 运动 . 即 核 的 
形状 的 变化 . 核子 与 墙 碰撞 后 获得 能 量 , 意 味 着 集体 运动 能 量 的 损失 . 设 AS 为 墙 
上 一 小 面积 ,该 小 面积 的 法 线 方向 为 x, 其 法 线 速度 为 u,. 核子 碰撞 前 的 速度 以 
,uvyz- 表示 ,碰撞 后 的 速度 以 vw ,v,v 表示 . 因 碰 撞 时 动量 守恒 . 则 有 vw 一: . 
如 二 Vv 一 Us 二 Us 一 VW. 设 了 为 核子 速度 分 布 函 数 , 则 单位 时 间 打 到 面积 元 AS 上 
的 具有 速度 v, 守 Vv 十 dv; ,v, 守 v, 十 dv, ,vv 十 dv. 之 间 的 核子 数 为 

AS(C — un) fdv,dv, dv.. 

核子 碰撞 一 次 获得 的 能 量 为 


] 
2 


mv mV) = 2m(u — uv,), (3B 2 
则 单位 时 间 打 在 AS 上 获得 的 能 量 为 
JIAS 三 2mas| (Vi — Un) us CO— uv gv,) dv,, (3. 2.4) 
其 中 
go) = | | fw wv) du, dv., (8. 2.5) 


令 £& 二 v, 一 u,，dé 二 dv,， 
8g(V) = g(E 二 uu) Tg(E) Hu, Lp (8). 
dc 
则 


IAS =— 2mAS| we [#8) +u, Ses |ds 


jp 


3.2.6) 
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总 的 能 量 损失 为 
二 守 一 mas 一 一 2m||as| un | ge 十 us fe (© |as (3.2.7) 
由 于 在 形变 中 体积 保持 不 变 , 因 而 第 一 项 积分 为 零 , 对 第 二 项 作 一 次 分 部 积分 得 


持 量 4mpuids| gC) ds (3. 2. 8) 
由 于 与 v, 比 是 一 个 小 量 , 故 
| sg (8 dé | wf wd E ln5, (3. 2.9) 
0 0 


其 中 ) 为 核子 数 密度 ,v 为 平均 速率 . 可 以 把 核子 当 作 处 于 绝对 零度 时 的 费 米 气体 
看 待 , 则 


v 二 | vido/| ao = 于 or， (3. 2. 10) 
其 中 v 为 与 费 米 能 级 相应 的 速度 . 设 核 的 表面 方程 式 仍 如 式 (3.1.5) 所 示 , 则 
1 
一 一 ~- VF.V， (3.2.11) 
tu 
V 为 核 表面 的 速度 ,其 两 个 分 量 按 (3. 1. 14) 与 (3. 1. 15) 式 分 别 为 
Vo= DAG = = DB (3.2. 12) 
其 中 >. 为 质心 速度 , 耗 散光 数 仿 为 
3=- 妆 学 = Bmnvifhuds. (3. 2. 13) 


以 式 (3.2.11) 代 入 上 式 , 可 得 黏 清 张 量 为 


_ 9 a 1 oo 
7 = TemA "| | TL. | 


3Q + | (3. 2.14) 
> 4 上 gy, wh ow 
时 (3. 2. 15) 
Ox 


当 形变 出 现 颈 子 的 时 候 , 原 子 核 可 分 为 明显 的 两 部 分 ,各 具有 不 同 的 质心 平均 
速度 ,通常 把 颈 子 处 的 截面 叫做 窗 . 两 部 分 的 核子 通过 窗 相互 交换 时 ,平均 带 过 去 
不 同 的 动量 ,使 两 部 分 通过 窗 有 了 黏 光 性 ,这 是 墙 公式 在 出 现 颈 子 时 的 特殊 表现 ， 
设 以 Ac 表示 窗 面积 ,以 wm 及 u, 分 别 代 表 轴 向 及 径 向 两 碎 块 的 相对 速度 , 则 与 式 
(3.2.13) 类 似 , 由 窗 作用 引起 的 耗 散 孔 数 为 


Y= Fmmv hau 十 wi)， 


(3 2 .16) 
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其 中 为 核子 平均 速度 . 以 ws,uryusyur 分 别 代 表 两 块 碎片 质心 处 的 平均 速 
度 , 则 

Ut = Va Ve al 一 一 Wo C3; .1 73 
以 (3.1.14) 及 (3.1.15) 式 代入 式 (3.2.17) ,经 过 化 简 , 可 得 因 * 窗 公式 ”引起 的 黏 滞 
张 量 为 


Y romA [A,(z;) — A;(z) [A,;(z;) — A;(zi)] 


+ 3[B,(z) — Bi(z1)J[B, (22) — B(x1)] (3. 2. 18) 


其 中 zi ,z; 分 别 为 两 碎片 的 质心 坐标 . 这 样 , 当 形 变 出 现 颈 子 的 时 候 . 就 可 以 用 ”* 窗 
十 墙 公式 ?来 计算 黏 清 张 量 , 当 然 这 里 的 " 墙 公式 ”分 别 是 两 碎片 的 * 墙 公式 ”. 用 “ 窗 
十 墙 公式 ?虽然 能 改进 黏 清 张 量 的 计算 ,但 从 * 墙 公式 ?到 ”* 窗 十 墙 公式 "的 过 渡 却 没 
有 找到 一 个 比较 好 的 自然 过 滤 的 方式 ,这 未 免 是 一 个 缺点 . 
式 (3.2.14) 及 (3. 2.18) 中 均 不 含 可 调 参量 ,在 实际 应 用 时 ,往往 发 现 这 样 算出 
的 黏 清 张 量 太 大 ,需要 引入 一 个 可 调 因 子 名 , 取 值 约 为 0. 27. 


3.2.2 二 体 模 型 9 


二 体 模 型 实际 上 是 黏 滞 流体 模型 , 即 认为 流体 的 黏 清 性 来 源 于 粒子 与 粒子 的 
相互 碰撞 ,使 核 的 宏观 运动 能 量 转化 为 粒子 热 运动 能 量 , 从 而 出 现 黏 滞 性 . 文献 [4 
对 这 个 问题 讨论 得 比较 详细 . 

设 s 为 粒子 热 运动 平均 能 量 ,4 为 热流 ,o 为 黏 清 张 量 ,* 为 流体 速度 , 则 流体 的 
能 量 守 恒 方 程 为 ” 


d ee 
i hd a 5， (3. 2. 19) 
n 为 单位 体积 中 的 粒子 数 . 按 牛 顿 公 式 有 
Om， OU， 二 以 
Oi a + = ) 9 Cos 20) 


(3.2.19) 式 等 号 右面 是 单位 体积 的 流体 在 单位 时 间 能 量 的 损失 ,因而 能 量 耗 散 隔 
数 六 为 该 项 关于 原子 核 全 部 体积 积分 , 即 


3—— DJ ge ml a 
由 于 流体 的 无 旋 性 ,有 


又 由 于 流体 的 不 可 压缩 性 ,有 
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g E22 1 2 
> ) = 全， re 一 于 3 VV) 一 于 Ye VC )， 版 .区 2 
则 (3.2. 21) 式 可 以 化 简 为 
3 一 一 伸 VC ) .ndS, (3.2. 24) 


这 里 为 核 表面 的 法 线 方向 单位 矢量 ," 为 核 表 面 的 流体 速度 . 应 用 第 一 节 的 方法 ， 
求 得 速度 , 即 可 求 得 黏 滞 张 量 , 这 种 方法 引 和 人 了 一 个 黏 滞 系数 ,有待 确 定 . 

这 一 模型 适用 的 前 提 是 核子 在 核 内 的 平均 自由 程 很 短 , 常 常 通 过 碰撞 交换 能 
量 , 当 激发 能 较 高 时 可 能 适用 . 


$ 3.3 ”质量 张 量 的 微观 计算 器 


作为 微观 模型 的 基础 ,一 般 假设 核子 在 核 内 ,是 在 一 平均 场 作用 下 ,分 布 于 各 

单 粒子 能 级 上 ,并 受到 平均 场 以 外 的 剩余 相互 作用 而 不 断 改变 其 所 处 的 能 级 . 这 时 
体系 的 哈密 顿 量 互 可 以 近似 地 写成 如 下 形式 : 

六 = > 天语 十 太 ， (3.3.1) 


式 中 厅 即 单 粒子 哈密 顿 量 ,应 用 平均 场 近似 时 , 即 核子 在 平均 场 中 运动 的 哈密 顿 
量 ;V。 为 核子 间 的 相互 作用 势 ,因为 在 平均 场 中 ,每 一 对 核子 间 的 相互 作用 势 都 计 
算 了 两 次 ,因此 应 减 去 多 算 的 一 次 . 在 平均 场 近似 下 , 仅 取 其 平均 值 . 在 瓦 . 中 ,不 
但 表示 出 了 粒子 的 坐标 ,还 标 出 了 形变 参量 q, (i 二 1,…,n), 正 是 由 这 些 形变 参量 
决定 核 的 形状 .V, 即 平均 场 以 外 的 剩余 相互 作用 . 设 g.(i 二 1,…,n) 不 变 (固定 形 
变 ) 时 肛 的 定 态 解 为 


H(gi)y, = E,y,, (3.3. 2) 

如 g, 随时 间 变 化 , 则 要 解 含 时 间 的 薛 定 订 方 程 
Hy 一 1 三 9yvy, (3. 3. 3) 

oat 


今秋 一 exp( 一 志 | Edr)y, 得 


. 。 局 
(H-ih2 3g) = By, (3. 3.4) 
采用 绝热 近似 ,上 式 左 方 第 二 项 可 看 成 微 扰 . 设 当 g, 不 变 时 ,体系 能 量 为 E, 波 隔 
数 为 四, 则 由 于 微 扰 的 影响 准确 到 4, 一 次 项 的 波 函 数 为 


I 请 半音 
二 曲直 2 (w|i 六 


go) (3, 3.5) 
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式 中 连续 两 个 下 标 i 为 对 i 求 和 ,下 同 .准确 到 g; 二 次 项 的 能 量 为 


本 2 
E =E, — pling |g 
1 二 sw | 
2 (EE 二 人 i d， 3 四 四 已 3 bol: (3. 3.6) 
而 体系 的 平均 能 量 玉 应 为 
E= 三 i 字 
E=‘yIHID— E+ylind 2 ly (3. 3.7) 
以 式 (3.3.5) 及 (3.3.6) 代 入 上 式 , 准 确 到 g; 二 次 项 ,可 得 
i 2 1 网 
下 一 FE 十 态 5 | " (B33. 8 
上 式 可 看 成 形变 参量 的 能 量 方程 
1 ee 
E= Et tt/Ba de (3. 3. 9) 
式 中 质量 张 量 B; 由 下 式 给 出 : 
-a 2 1 9 全 
B; 二 2 2 EEjlb | 人 a9g, | (3.3. 10) 


|- 总 | 


9 
SR H oh Ey 
2 ; (3. 3 11» 
代入 (3. 3.10) 式 ,可 得 
1 aH aH 
By = 2H > | | | 小 Es \ Po 
. < Ck = Edy . Dd， gol dg; FE (3. 3. 12) 


由 (3. 3.1) 式 可 知 , 在 态 中 ,如 忽略 V', 只 有 单 粒子 哈密 顿 五 . 中 含 形变 人 参量, 故 
(3.3.12) 式 可 改写 为 


; 1 SH., aH.|,\ 
B; 2 i | y | ,| ,| i 3 总 3) 
Dy a ee A er 3.3. 1 
用 单 粒 子 近似 ,忽略 剩余 相互 作用 , 则 
| gp) =| HF) = | [at 1 0)， 《3.3. 14) 
| 6) = ava, | HF), (3.3.15) 


式 中 表示 费 米 能 以 下 各 能 级 ,而 表示 费 米 能 以 上 的 能 级 . 故 式 (3. 3. 13) 又 可 
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表 为 


2 J oH. HH, 
Bi 一 2 广 2 oh pj 路， (3.3.16) 


a (€,— &€,) 


式 中 6, ,e, 表示 单 粒 子 能 级 . 对 于 具有 温度 工 的 核 , 处 于 e 的 几率 攻 , 由 下 式 给 出 : 
1 


区 1 十 expL(e 一 sD)/T]” (3. 3.17) 
式 中 的 sr 为 费 米 能 . 
J 万 、 aH 
2 
2 (e,—é€,) y By, Ki\L 9g; y (3. 3. 18) 


求 和 时 除 es. 天 e, 外 ,关于 jy,v 无 其 他 限制 . 
当 考 虑 对 相互 作用 时 , 若 BCS 近似 , 则 对 于 偶偶 核 ,基态 为 |BCS) , 即 
| BC8Y = | | TO, + Va wi) | 0 3.3. 19) 


而 激发 态 |m) 为 两 寿 粒 子 态 ， 


| m) 一 oa | BCS), (3. 3. 20) 
起 中 
人 = Ua — Va;, 
(3. 21) 
a! = U,a, —V,a;, 
为 虱 粒 子 产生 算 符 .代入 式 (3. 3. 20): 
当 vy 关 4 时 ， 
[my = | py) = way | [ {Us + Varar)y | 003 (3. 了 22) 
jw 
当 y= 有 时 ， 
| =| gp = (Oatat —V)| | aas)y | O00: (83 23) 


pp 


由 式 (3. 3. 22) 可 得 


3 万 ， |= | oe || 
(oa |) = Vv, + Uv ea), 
aH, |- 站 | 
< 9 二 V 9 
中 2 中 = 一 +UV NE Sh 
3H. - 四 
(ofl) = w+ 人 有 


代 人 式 (3. 3. 16) ,可 得 


下 生 页 放 ， 


1 天 v 


af, 


Bo || 
"| Bg | 


U,V, + UV YE, + E)™, 


(3. 3. 24) 
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上 式 求 和 中 应 含 w 及 v, 即 包括 时 间 反 演 态 . 对 于 式 (3. 3. 23) 中 的 态 ,可 直接 求 


ac;| rl Vv 


9 
_A | 有 | 一 型 BA | 
人 人 Og; aa， A ， 


i A af, Ba _ aA | 
B,; 二 玉 4 >1 [le Da， a Da， da， A 


I 站] 多 aA ee (3. 3. 25) 
Ag; 9g; A | 


利用 公式 
1 _1 2 21-y2 _ 1 1 
Bl 
Ey 二 
w= | | 


式 G 及 NN 均 不 随 g; 变化 .将 上 式 对 gq; 求 偏 微 商 ,可 得 
a _ eit bd: OA _ bc;i— ad, 


TT 2 7 9 7 了 (3. 3. 26) 
9g; Lo 9g; a 十 六 
其 中 
a 和 
EE E’ 
站 .二 (3.3. 27) 
E e, 一 办 党 E 
;一 人 “ = 一 上 
2 Fag 2 E. 9g 
最 后 可 得 质量 张 量 的 公式 为 
B; = Bi; + B,;. (3. 3. 28) 


$3.4 ”转动 惯量 的 微观 理论 [外 


在 计算 裂变 几率 时 ,计算 转动 能 常常 要 用 到 转动 惯量 . 通常 采用 上 一 章 介 绍 的 
宏观 理论 ,但 有 时 也 要 用 微观 理论 来 计算 转动 惯量 ,特别 是 当 体 系 处 于 激发 能 很 小 
的 状态 ,量子 效应 尤为 显著 . 

设 当 体系 不 转动 时 ,哈密 顿 量 颗 , 有 一 系列 解 : 

HH, | i = EE, | ww 《3. 4 1) 
转动 时 应 用 推 转 模 型 ,有 
[再 ,一 让 ao) | Xo = E| Ny. (如 儿 的 
当 w>0 时 ,|X,) 一 10) ,应 用 微 扰 理 论 


2) 一 1 0) 十 六 下 me | »), (3.4.3) 
0 


7 天 0 n 


准确 到 w 的 二 次 项 


EE 一 也 一 相 | 太 1 时 一 如 1 下 外 卫生 全 [由 | (3.40 
7 天 0 a Bo 
但 下 为 式 (3.4.2) 的 近似 本 征 值 ,并 非 其 能 量 ， 
E,= (Xs | Ho | Xo) = EcowhlXs | J | Xo). (3. 4.5) 
以 式 (3. 4.3) 及 (3.4.4) 代 入 式 (3.4.5), 可 得 转动 时 体系 的 能 量 为 
及 二 局 二 着 立 ‘OFJiln all| 0) Ce 
7 天 0 E, —E 
EE, = 8, 7 Fo 9 
其 中 
和 一 2 让 SS 《0 | 万 | 有 人 | 10 (3.4.7) 


mn 天 0 E,—E, 
对 于 单 粒子 近似 ,基态 为 在 费 米 能 er 以 下 诸 能 级 均 填 满 的 态 ,由 于 几 为 单 粒子 算 
符 , 因 此 |n) 只 能 取 一 空 穴 的 粒子 态 , 即 在 费 米 能 以 下 产生 一 空 穴 , 而 在 费 米 能 以 上 
为 一 粒子 .因此 % 可 写成 


有 二 2 


2 py SEA 


Ey “En 


(3.4.8) 


对 于 轴 对 称 的 核 , 上 式 仅 适用 于 与 对 称 轴 垂 直 的 转动 轴 . 可 以 证 明 , 对 于 较 大 的 形 
变 , 由 式 (3. 4.8) 计 算 所 得 的 转动 惯量 ,与 宏观 模型 计算 的 结果 相差 不 大 . 
考虑 对 相互 作用 ,对 于 偶偶 核 有 
10)=| BCS》， |n) = 一 oa | BCS). 
代入 式 (3.4.7), 可 得 
2 (BCS | Jiala, | BCS)’ 
> ee 和 


UV UV 全 六 ， (3. 4.9) 


上 式 对 jy,v 求 和 中 均 包 括 时 间 反 演 态 . 
对 于 奇 A 核 ,情况 要 复杂 一 些 , 基 态 可 写成 
| 1) = a! | BCS), 
为 一 大 粒子 态 , 其 能 量 为 E ,而 中 间 态 有 两 种 ,分 别 为 
| nm) = alaa! | BCS)， | n2) = a | BCS). 
其 能 量 为 
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E, = E,++E,++k, 及 EB: = EE, 


= UV, U,V) 
py 中 1 


11 fi | TY 


EE 3. .10) 


4 六 
rx1 


§ 3.5 核 的 能 级 密度 中 


对 于 处 于 较 高 激发 态 的 原子 核 , 人 们 往往 不 能 逐一 描述 核 的 能 级 ,而 引入 能 级 
密度 的 概念 , 即 在 单位 能 级 区 间 ( 如 1 MeV 或 10 keV 等 ) 内 核 体 系 的 能 级 数目 
PLE) ,对 于 一 个 核 体系 ,其 能 量 可 以 分 为 单 粒子 运动 及 集体 运动 两 部 分 ,因而 能 级 
密度 也 可 分 为 两 部 分 . 在 裂变 过 程 中 ,集体 运动 部 分 常常 需要 分 开具 体 研究 ,而 单 
粒子 运动 部 分 则 用 能 级 密度 来 讨论 . 本 节 所 讨论 的 , 即 在 给 定 内 部 运动 激发 能 时 单 
粒子 运动 能 级 密度 的 计算 方法 . 

为 了 简单 起 见 , 先 设 体系 由 A 个 全 同 费 米子 组 成 , 则 其 能 级 密度 可 写成 

po(A,E) = D6N— A)SLE(N)—E], (6: 1 


这 里 把 A 和 下 当做 连续 变量 来 处 理 ，E, (N) ,E, CN) ,… 表 示 粒 子 数 为 N 时 状态 
1,2,… 的 能 量 . 每 一 个 不 同 的 情态 给 一 个 编号 ,不 同 的 i 取 相 同 的 EE, 是 允许 的 ， 


pCA,E)AAAE =— | DSCN— A)oLE,(N) — EJdAdE, (3. Ds 2) 


为 区 间 AAAE 中 的 状态 数 . 如 区 间 只 含有 一 个 整数 值 N,, 而 AE 中 含 能 级 
FE,(NoO) ,ECNoO) ,ECN) 时 , 则 状态 数 为 

p(A,E)AAAE = &. 
显然 ,由 式 (3. 5.2) 定 义 的 状态 数 只 取 整 数值 . 本 来 ,仅仅 考虑 能 级 密度 .粒子 数 A 
可 以 取 固 定 的 整数 值 . 但 是 取 A 为 可 变 值 ,不 仅 可 使 理论 适用 于 粒子 数 可 变 的 情 
况 , 而 且 可 以 简化 理论 ,在 统计 物理 中 人 们 定义 巨 正则 配 分 函数 了 (a.8) 为 


A+AA LL AE/2 


I(a,p) = ||pcA, Bye” aE dAdE = De er, (3. 5. 3) 
Ni 
如 NN 为 粒子 数 算 符 ,并 定义 密度 矩阵 o 为 
o = explaN — BH), (3.5.4) 
则 配 分 函数 即 为 密度 矩阵 o 的 迹 , 即 
Ja,p8) = Tro. (3 5 5) 


因此 如 能 求 得 核 多 体系 问题 的 解 , 即 可 由 式 (3. 5.5) 计 算 配 分 函数 . 应 该 指出 ,这 里 
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引用 巨 正 则 配 分 范 数 , 以 及 后 面 将 要 引入 的 核 温 度 业 等 仅仅 是 为 了 计算 能 级 密度 
而 引入 的 . 能 级 密度 是 一 个 仅仅 由 体系 的 组 成 及 相互 作用 所 决定 的 量 , 与 体系 实际 
处 在 什么 状态 毫 无 关系 . 当然 一 旦 体系 处 于 统计 平衡 , 则 由 式 (3. 5.4) 定 义 的 密度 
怎 阵 ,就 可 决定 体系 处 在 各 个 状态 的 几率 . 

求 得 配 分 函数 也, 经 过 一 次 拉 普 拉 斯 变换 , 即 可 求 得 p(A,E)， 


pCAsE)= (2riD ?| | mopexp( 一 中 十 肛 )dadp 


= C2x) | | exp[lnmre,p 一 只 十 左 ]dadp (3.5. 6) 


以 式 (3.5.3) 定 义 的 (a,B) 代 入 上 式 , 就 重新 得 到 由 式 (3. 5.1) 所 定义 的 能 级 密 
度 . 这 表明 式 (3. 5. 6) 定 义 的 p(A,E) 和 式 (3. 5.1) 的 定义 是 一 致 的 . 式 (3. 5.6) 的 好 
处 在 于 可 以 推 得 计算 oC(A,E) 的 近似 方法 . 

式 (3. 5.6) 的 积分 中 ,在 大 部 分 的 积分 路 线 上 ,a 和 8B 都 有 比较 大 的 虚 部 ,而 A 
入 一般 又 很 大 ,被 积 函 数 是 一 个 迅速 振荡 的 函数 ,因此 在 一 ioo 到 ice 的 积分 路 线 
上 ,大 部 分 积分 值 相互 抵消 ,对 o(A,E) 并 无 贡献 . 仅 当 a 和 8B 的 虚 部 绝对 值 很 小 
时 , 即 积分 路 线 经 过 a 和 8B 两 复 平面 的 实 轴 时 ,积分 才 有 和 较 大 的 贡献 . 如 函数 
ln[(a,B) 一 eA 十 BE 在 a 和 8B 的 实 轴 上 有 一 鞍点 ,由 这 一 点 过 实 轴 , 并 选择 积分 路 
线 使 在 鞍点 处 被 积 函数 取 极 大 值 , 则 积分 的 主要 贡献 来 自 这 一 小 区 间 . 如 忽略 路 线 
其 他 部 分 对 积分 的 贡献 , 则 算出 的 积分 成 为 鞍点 近似 . 在 统计 物理 中 ,将 鞍点 近似 
用 于 宏观 物体 是 非常 准确 的 ,在 核 物理 中 这 也 是 很 好 的 近似 ,对 能 级 密度 计算 的 误 
差 ,主要 不 是 由 此 引入 的 . 

设 wo,B 为 函数 1InI(a,B) 一 aA 十 BE 的 鞍点 , 则 


EC 一 1 十 肛 ] | = 0 
Oa a=ag 'P=po 
9 一 一- 
EC A tae]) 0， 
由 此 可 得 
9 .5. 7a) 
EAC 2 ，， A (3.5.7a 
9 = (3. 5. 7b) 
Ea i 
式 (3, 5.7a),(3. 5.7b) 即 为 鞍点 条 件 ,ao,pB, 值 就 由 上 式 给 出 . 具体 计算 表明 这 样 定 
出 的 ww ,Bo 为 正 实数 . 


令 X(a;B) 二 ln1(a,B) 一 aA 十 BE，, 并 将 X(a,B) 在 ao,B, 附近 展开 ,保留 二 次 
项 ,得 


a’lnll(a, 》 
入 (ay 有 ) =1nl(ao ,Po ) 一 ao 人 十 所 亚 十 元 (a 一 ao) [| 


0 
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于 2 9° lnH(a,p) 
下 2 好 BB) [ 8 | 


Ee a’ lnH(a,p) 
0 二 训 } 棚 B)| | 


当 a,8B 取 实数 时 ,以 (a 一 go),(8 一 B,) 为 变量 的 二 次 方程 是 正定 的 (以 后 将 用 实例 证 
明 ), 因 此 对 于 实数 的 a,B,X(a,B) 在 ao,B, 处 取 极 小 值 . 如 积分 路 线 沿 虚 轴 方向 过 
Qo ,bBo 点 , 令 


(3.5.8a) 


a 一 ao 十 iz， B= Ptiy, 
则 
Ri = = pdm 
0 


Oa 


Re 1 ‘| eB | 
zy| aa38 | 5 y 3p 站 (3. 5.8b) 


当 a,8 沿 虚 轴 方向 变化 时 ,X(a,B) 在 ao,B, 处 取 极 大 值 ,这 既 表明 wm ,局 点 是 
X(a,B) 函数 的 鞍点 ,也 表明 正确 的 积分 路 线 应 该 沿 虚 轴 方 向 经 过 这 一 点 .以 zy 
为 积分 变量 , 式 (3. 5.6) 可 以 写成 
1 xm 全 :lnT(a， 
| 


Oa” 
_ [azlnrae,B)] 1 [az2lnrGa'B) 
zy| aaa8 小 3 | 38 ] azdy. (3.5.9) 


应 该 看 到 , 式 (3. 5. 8a) 只 适用 于 | 一 os 1,18 一 B, | 比较 小 的 区 域 .但 是 由 于 其 他 区 域 
的 积分 路 线 对 积分 无 贡献 ,而 且 在 式 (3. 5.9) 中 又 只 有 x,y 的 绝对 值 较 小 时 , 即 在 
进 点 附近 的 区 域 , 被 积 函 数 才 有 较 大 的 值 ,因此 把 积分 限 扩充 到 士 < 仅 仅 是 为 了 计 
算 上 的 方便 ,并 不 影响 积分 的 数值 . gay yy) 一 (u,v) ,可 将 二 项 式 


了 [人 InH(a, | es ye InI(a,B) ] 和 :| ‘Inl1(a, 1 
pd Qa’ 0 Aa op 0 ; > je 0 


化 为 标准 形式 yiw 十 Y,v .由 于 原来 的 二 项 式 是 正定 的 , 故 yi 记 0,y; 记 0, 而 积分 
ef 1 eh lnIT(a,p) 9 InH(a.8) 
人 上 a -| | I "| | 


da’ oaop 

1 :| Me | | 
2 ap’ 
人 | » 2x 

二 | | exp| 一 pA 到 ”= ye) Jdudy 2 (3.5. 10) 
V XIXz 

代入 (3.5.9) 式 ,得 
oA, E) 三 ] exb[ ran :Bo ]s CS 5 LLY 


2x VD 
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2 | a 
au: 0 oa98 | 
Da= Nyy = (3. 5. 12) 


3?lnI(a,p) a’lnH(asB)1 | 
| aaa8 人 [ ap’ | 


式 (3. 5. 12) 中 后 一 个 等 式 是 根据 二 项 式 本 征 值 的 乘积 等 于 二 项 式 的 行列 式 这 一 代 
数学 定理 得 出 的 . 式 (3. 5. 11) 表 明 , 一 旦 求 得 配 分 函数 (a,B), 即 可 由 式 (3.5. 
7a) ,(3.5.7b) 求 得 ao,B, ,再 由 式 (3. 5.11) 算 出 能 级 密度 . 
需要 采用 某 种 模型 才 可 以 求 配 分 函数 了 (a,B) ,常用 的 模型 是 单 粒子 运动 近 
似 . 设 核子 在 核 的 平均 场 作 用 下 可 取 单 粒子 态 1,2,… ,其 相应 的 能 量 为 eyez，…， 
具有 相同 能 量 的 不 同 态 也 要 分 别 编号 . 先 考 虑 只 有 一 种 费 米子 的 情况 ,这 时 配 分 函 
数 即 为 
I(a,8)= TrexpLaN — BH] = Trexp[ (a — Bei)ala;] 
= | [[1+ exp(at Be;)]. (393.5. 139 


代入 式 (3. 5.9), 即 可 求 得 oC(A,E). 由 式 (3. 5.7a),(3.5.7b) 求 出 mo ,Bo, 即 可 求 得 
体系 的 炉 为 


$=B(E—SA)+tInl(e ,8). (3. 5. 14) 
如 设 单 粒子 能 级 是 均匀 分 布 的 ,其 密度 为 g(e), 则 可 获得 能 级 密度 的 简单 表示 式 
: 
pt As BY = 人 yay (3. 5. 15) 
式 中 巨 ' 为 内 部 运动 的 激发 能 ,其 中 
a 一 gle) C3.5. 16) 


为 能 级 密度 常数 . 
在 一 般 情况 下 ,应 分 别 考虑 质子 数 Z、 中 子 数 N 以 及 总 的 磁 量 子 数 M , 则 
I(as sa BY) = | [1 十 exp(w — Be,— Ym,)] 
x [[[1+explas — Be, — 7m)], C35, 17) 


式 中 m, 为 单 粒子 态 v 的 磁 量 子 数 . cv sas,B,Y 由 公式 
[eB |- N ee |= Zz， 
Ba， 


9ap (3. 5, 18) 
[| M [ |=-—E 
ay 98 


给 出 . 能 级 密度 由 公式 
人 (3. 5. 19) 


4 VD 


pC(N,Z,E , MD) 
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给 出 , 式 (3. 5. 19) 中 


SS 三 lnII (ao ) 一 an 和 一 ao 民 十 友 正 十 YoM, (3, 5 20) 
Ba lnll(a,pB) a’ lnH(a,p8) Ba lnH(a,B) 9 lnTCa,B) 
au: OanQap oano98 OQanOY 
alnT(Ca,B) alnITCa,B) a lnTCa,B) :lnT(Ca,B) 
后 志 OQapOan au， oab98 OapOY eg By 
alnI(a,B) ao’ lnl(a,8) :lnT(Ca,B) a lnTCa,B) 
poau， paouh ap” po7 
alnI(Ca,p) "lnT(a,B) elnT(Ca,B) BlnTCa,B8) 
ayaaun D7yau， 738 ay” 


均匀 能 级 近似 为 
oCN,Z,E' ,M) = exp[2 Val(E: —M/2%)] 
V288 HE” — M /2%)’ 
式 中 和 所 为 一 截断 因子 (cut off factor) , 即 经 典 近 似 中 沿 z 轴 的 转动 惯 
当 考 虑 对 相互 作用 时 ,用 硒 粒 子 表象 ,哈密 顿 量 可 写成 9 


Ho —AN = 下 十 > 已 (ata + ata,), 和 古本 和 
其 中 
E, = D2eV: —GV') — 例 ， 
E, = VCe 一 )) 十 Az， (3. 5..23) 
而 
I(a,8) = TrexpLpCOAN — HoyM)] = e2， (3, 9» 24) 
0Q 一 一 8>)2(e, 一 人 一 忆 .) 
二 Dln{1+ exp[— BE, — ym,)]) 
+ Dln{l+ exp[— PAE, + Ym,)]} —AA-. (8, .25 
有 了 
DC __ .2 
2 | anh 3 BABE, = Ym,) tanh 3BE, 十 区 更 ， |= 去 (C3. H. 26.) 


A 由 上 式 决定 . 取 /一 By, 则 
6_-N MM_M 开 - 
Aa OA 9pB 
解 上 面 三 式 , 可 得 aB,r 的 值 , 记 为 Qo ,Po 及 HA: 能 级 密度 则 由 下 式 决 定 : 


一 
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S 

?Cn DY 
S 王 0 十 开 一 aoN 一 pM， (3.5. 28) 
a20D 920 820 
Oa’ QadB dadp 
32D 30 0 (3. 5. 29) 
apda 38: 360 | 
oa20 920 3820 
apnea 8pn88 dp 
在 式 (3. 5.28) 及 (3.5.29) 中 ,a,B,p 的 值 均 应 用 ao, 让 及 jo 代入 . 这些 公式 只 适用 
于 核 温 度 较 低 (T 约 为 1 MeV) 的 情况 ,温度 较 高 时 通常 可 以 忽略 对 作用 而 用 本 节 
前 面 的 公式 . 


《3. 5.27) 
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第 四 章 裂变 几率 


重 核 的 裂变 ,可 以 看 成 是 分 两 个 阶段 进行 的 ,先是 体系 由 形变 而 越过 鞍点 .这 
时 在 绝 大 多 数 情况 下 , 核 都 将 裂变 . 因此 ,可 以 说 越过 鞍点 的 几率 就 是 裂变 的 几率 ， 
这 就 是 裂变 的 第 一 个 阶段 . 经 过 鞍点 以 后 ,裂变 核 通过 继续 形变 到 达 断 点 ,分 裂 为 
大 小 不 等 .动能 和 激发 能 不 等 的 碎 块 , 碎 块 释放 中 子 和 Y 射线 ,并 经 过 B 和?Y 衰变 
而 达到 稳定 核 的 基态 ,这 就 是 裂变 的 第 二 阶段 . 在 对 裂变 的 实验 和 理论 研究 中 ,也 
往往 分 为 这 两 个 方面 来 进行 . 当然 ,作为 一 个 过 程 的 整体 ,这 两 方面 是 有 联系 的 .本 
章 将 着 重 讨论 裂变 几率 问题 . 


$4.1 自发 有 裂变 


4.1.1 关于 自发 裂变 的 实验 状况 


一 个 重 核 (A 之 200 的 核 ) 分 裂 为 两 个 大 小 相当 的 核 ,会 释放 出 近 200 MeV 的 
能 量 . 因此 单 从 能 量 的 角度 看 , 重 核 都 是 不 稳定 的 ,甚至 像 5Sn 那 样 轻 的 核 ,分 裂 为 
两 个 3Mn, 也 会 放出 14.7 Mey 的 能 量 . 但 是 由 于 原子 核 先 要 穿 过 位 垒 才能 裂变 . 
对 较 轻 的 处 在 基态 的 核 , 穿 过 位 垒 的 几率 很 小 ,因此 很 难 观 察 到 这 种 自发 裂变 .而 
首先 观察 到 的 是 核 处 于 激发 态 的 裂变 . 然而 就 在 裂变 发 现 后 的 一 年 ,前 苏联 的 
K. Petrzhak 和 G. Flerov 在 1940 年 10 月 发 现 了 U 的 自发 裂变 六 . 

他 们 本 来 在 用 灵敏 的 电离 室 观察 光 中 子 引 起 的 铀 裂变 . 为 了 降低 仪器 的 噪声 . 
实验 是 在 地 下 50 m 深 处 进行 的 ,为 了 对 比 , 他 们 拿 掉 中 子 源 进行 观测 ,结果 发 现 当 
扣除 了 所 有 可 能 的 本 底 以 后 , 仍 在 每 小 时 里 观察 到 6 个 脉冲 ,这 样 就 发 现 了 半衰期 
约 为 10"a( 年 ) 的 一 U 自发 裂变 . 为 了 进一步 检验 他 们 的 实验 结果 .他 们 又 在 相同 
的 条 件 下 采用 Th 做 实验 , 测 得 其 自发 裂变 的 半衰期 为 10”a. 现在 知道 .人 WU 的 自 
发 裂变 半衰期 为 (8.2 土 0.1)X10” a, 与 当时 估计 的 数值 相差 不 大 ;对 Th 只 能 确 
定 其 半衰期 的 下 限 为 10”a. 由 于 其 半衰期 太 长 ,观察 到 的 黎 变 事件 太 少 .内 此 半 况 
期 就 很 难 准确 测定 , 比 *Th 的 原子 序数 更 小 的 核 素 就 更 难 测 定 其 旧 发 型 变 的 半 次 
期 .由 于 上 述 原 因 , 自 发 裂变 的 研究 主要 在 半衰期 较 短 的 超 铀 元 素 方面 . 

大 量 的 2 二 100 的 超 负 元 素 是 通过 反应 堆 或 核 爆炸 产生 的 ,是 核燃料 口 或 Pu 
在 强 中 子 源 的 辐 照 下 ,可 能 吸收 十 多 个 中 子 并 经 过 一 系列 的 8B 衰变 而 形成 .当然 也 
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有 一 些 短 寿命 的 同位 素 是 通过 核反应 获得 的 .在 20 世纪 90 年 代 以 前 ,所 有 已 测定 
的 Z 宇 90 的 核 素 的 自发 裂变 的 半衰期 如 表 4. 1 所 示 . 
表 4.1 自发 裂变 半衰期 实验 值 (Tu )C3 


核 素 Tl 2 核 素 Tz 
230Th 之 2(18) 1.4 士 0.2(12) 255Fm 2. 86 士 0.02h 
2Th > 121) 1. 81 士 0. 02(7) 257 Fm 131 主 3 
Pa 二 1(17) 4. 15 士 0.03(6) 258 Fm 0. 37 士 0.02( 一 3) s 
| 二 4(10) 1. 13 士 0.05(4) 259 Fm 1.5 士 0.2s 
S27 8.0 士 6.0(13) 1.9 寸 0. 169) 259 Md 100 min 
| ZL 和 00. 208) 260 Md 32d 
到 :页 1.5 士 0. 2(16€) 3. 2 士 0.3(4) 250 No 2. 5 一 4 5 
235 1, OE0. 3C19% 8.0 士 1.0(10) 252 No 8.6s 
3 2 5 0. 1C16) 1.7 土 0. 1(4) 254 No 6h 
61 8. 2+0. 1(18) a 56ND 18 min 
3 Np 之 1(18) 60.7 士 0.2d 258 No 1 20—8 :8 
6 Pa 2.1 士 0.1(9) 12 土 ] min 260 No 0.1s 
8 Pu 4.75 士 0.09(10) 6. 4 士 0.2(5) 262 No 5( 一 3) s 
SP 8 士 2(15) >2.567) 261 Tr 0. 39 min 
‘Pa 1.16 士 0.02(11) 2. 44 士 0. 14(3) 名 2 下 216 min 
‘iPu =6.0(16) 0. 8 士 0.2( 一 3) s 254 Rf 0.8k 一 3).52 
Pu 6.77 士 6.07710) 3.3sE05C 一 3)5 5RE 6.9(—3)'s 
a hl 6. 6 二 0. 2(10) 15. 00 士 5.0s 258 Rf 14(—3)s 
41Am 1 土 0. 4(14) 10 士 5 h 260 Rf 21( 一 3) s? 
Am 2.0 士 0.5(14) 8. 3 二 1.5 252 RE 47( 一 3) s 
Cm 1.9 士 6(6) 126 士 11 260 Ha 16 s 
各 人 7.0 士 0.2(6) 228 士 1d 250 (106) 7.2(—3)5 
Cm 5 5 土 0; 9(11) 1(4) 254(108) 之 1( 一 4) s 
1 2 十 0; .02477 


表 中 半衰期 未 注 明 单位 者 一 律 以 年 为 单位 .括号 中 的 数 表 示 应 乘 的 10 的 方 次 ,如 (6) 表 示 应 乘 以 105. 问 


号 表示 尚 有 疑问 . 元素 106 与 108 尚未 命名 ,用 括号 表明 原子 序数 . 


表 中 半衰期 实验 值 是 经 过 编 评 的 数据 , 取 自 文献 [2], Md 以 后 的 数据 取 自 文 
献 [3]. 从 表 上 可 以 看 出 若干 经 验 规律 ,首先 可 以 看 到 偶偶 核 的 同位 素 的 自发 裂变 
半衰期 随 中 子 数 N 的 变化 有 一 定 的 规律 ,如 图 4. 1 所 示 . 从 图 上 可 以 看 到 , 当 N 较 
小 时 ,每 一 同位 素 的 半衰期 Ts 基本 上 是 随 N 的 增加 而 增加 的 . 这 种 定性 的 行为 ， 
从 液 滴 模型 就 能 得 到 解释 . 因为 可 裂变 参量 X 关 Z2/A, 当 2 不 变 时 , 随 着 A 的 增 
加 ,可 裂变 参量 减 小 ,因而 裂变 位 休 增加 ,裂变 几率 减 小 , 半 训 期 增加 . 但 是 这 些 负 
系 核 都 是 形变 核 , 当 N=152 时 ,基态 的 过 修正 取 负 的 极 大 值 , 提 高 了 裂变 位 又 . 因 
而 N 增 大 到 接近 152 时 ,过 修正 的 影响 超过 了 可 裂变 参量 增加 的 效果 ,导致 自发 
裂变 半衰期 在 达到 一 极 大 值 后 又 随 N 的 增加 而 下 降 . 如 果 我 们 考察 同 中 子 数 的 核 
裂变 半衰期 随 Z 变化 的 情况 ,这 从 表 4. 1 上 很 容易 看 出 ,每 一 组 同 中 子 数 核 的 裂变 
半衰期 都 是 随 Z 的 增加 而 下 降 的 ,可 裂变 参量 的 增加 正好 解释 了 这 一 现象 
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lgTin 


=12 1 A 1 上 上 -一 一 
136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 
N 


图 4.1 偶偶 核 同位 素 自发 裂变 半衰期 Ti/; 随 中 子 数 N 的 变化 (Ti 的 单位 为 年 ) 


从 表 上 还 可 以 看 到 , 奇 A 核 的 裂变 半衰期 明显 地 高 于 相 邻 的 偶偶 核 .为 了 定 
量 地 研究 这 一 现象 ,人 们 引入 一 阻碍 因子 HF, 其 定义 如 下 : 
TA 
dm ll NT A Tl 
TntA,NY) 
VT (A—1,N—1)XT,, At1, N+1) 
由 实验 测定 的 裂变 半衰期 算出 的 阻碍 因子 ,如 图 4.2 所 示 汪 .这些 奇 A 核 都 有 一 个 
核子 占据 一 单 粒 子 态 ,因而 沿 对 称 轴 角 动量 量子 数 人 天 0, 当 形变 时 要 保持 开 不 
变 ,填充 的 能 级 不 一 定 能 保持 最 低 的 ,这 就 会 导致 位 垒 的 提高 .虽然 变化 不 过 
1 MeV 左 右 , 却 会 使 半衰期 增加 四 五 个 量 级 ,这 对 于 合成 新 的 重 核 素 是 有 利 的 . 


4.1.2 自发 裂变 半衰期 的 理论 计算 方法 器 


自发 裂变 是 一 个 多 维 位 休 的 穿 透 问题 ,严格 处 理 这 样 的 问题 是 很 困难 的 ,通常 
只 采用 一 维 近似 . 对 于 质量 为 m 的 粒子 ,在 势 场 V 中 运动 的 薛 定 课 方 程 为 


对 奇 Z 核 : HF(A,2) 二 


对 奇 N 核 : HF(A,N)= 


_ a” 本 
( rtV)y = ih Dy. (4.1.1) 
采用 WKB 近似 (一 种 准 经 典 近 似 ) , 令 
y= Ae™,， (4. 1.2) 
可 得 
| WaS __95s 
td TY 全 ar (4 1,.3.) 


第 四 章 “裂变 几率 69 


10r 一 
3 二 
r sy mm mm mm 六 
二 qq [oa] C 1 \O 
上 记 ， 过 Q | 
十 | 十 十 三 
CN CN 一 ~ 
[ S$ HS Se Rl 5 
咏 
所 
EE 
10 
mm 二 dQ + may 
tt& 2 2 © 三 
于 二 十 十 十 
SI Qa 全 
这 一 ws ~ Cf CN 
二 
五 5 
3 
arm| 
的 
0 | | 
143 145 147 149 151 153 155 157 159 


奇 N 核 


图 4.2 对 奇 Z 核 及 奇 N 核 的 lg HF 值 
空 柱 形 表示 计算 时 只 用 了 一 边 的 相 邻 核 的 半衰期 数据 ,箭头 表示 图 上 的 柱 高 为 下 限 ， 
顶部 所 标 数 码 为 最 外 层 奇 核子 在 基态 所 处 的 壳 模 型 单 粒子 态 . 


这 就 是 经 典 力学 的 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 ,其 中 S 为 作用 函数 . 令 S 二 So 一 Et, 则 


2) +Y=B, 


S, -| EE Wd (4.1.4) 
代入 式 (4.1.2), 即 可 得 式 (4.1.1) 的 准 经 典 近 似 解 
J = Aeis = Aexp[ 地 | Vam(E—V)dz = | (4. 1.5) 


位 能 如 图 4. 3 所 示 , 而 粒子 能 量 已 小 于 最 大 位 能 Vo, 则 在 x, 二 x 二 zs 的 区 域内 为 
经 典 的 禁区 . 根据 WKB 近似 的 边界 连接 方法 ,可 得 穿越 这 一 位 垒 的 穿 透 系 数 为 


T= 人 +exp[ | VamntV Edr]) . (4.1.6) 
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如 设 V 为 一 倒置 的 抛物 线 


图 4.3 一 维 位 垒 穿 透 示意 图 


则 
rs SS Rs Wh = 7x1 = Vo — EY/C, 
代入 式 (4.1. 6) 积 分 ,可 得 
2r(V —E)-1)’! 
Fe 
式 中 wr= VC7z 为 位 低频 率 . 可 以 证 明 , 式 (4. 1.7) 是 严格 成 立 的 ,不 但 适用 于 巨 小 
于 V。 时 ,也 适用 于 巨大 于 V 时 (此 时 (4.1.6) 式 不 再 适用 )' "1. 对 于 一 般 位 驹 . 当 开 
与 V 相差 不 大 时 ,都 可 以 把 位 又 近似 地 看 成 倒置 的 抛物 线 , 则 式 (4.1.7) 均 可 近似 
适用 . 
如 以 n 表示 单位 时 间 射 到 位 又 上 的 粒子 数 , 则 单位 时 间 穿 越位 侄 的 几率 为 
Pm C4 8) 
对 于 多 维 集体 运动 ,能量 关系 为 
广 忆 Mi 人 0 十 Vol) = EE. (4.1.9) 


当 人 们 研究 从 位 垒 的 一 侧 的 A 点 到 位 又 的 另 一 侧 的 下 点 穿越 位 又 的 几率 时 .可 
用 一 条 任意 曲线 把 A 点 和 下 点 连接 起 来 ,以 为 曲线 的 参数 ,其 参数 方程 为 
gi; 二 qi( 自 ,i 二 1,2,…,n. 代 入 (4.1.9) 式 可 得 


(4.1.7) 


DM 区 汪 全 Two = 上. 《4. 1. 10) 
引入 作用 函数 S, 则 沿 轨道 &, 式 (4.1.10) 可 写成 准 经 典 方程 式 
DS 
et 
_ SN dgqg, dq; 


de de 
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式 中 Mi 为 质量 张 量 , 其 计算 方法 已 在 前 一 章 中 介绍 . 
对 于 上 只 是 一 维 运动 ,仿照 式 (4.1.6) 及 (4. 1.8) ,将 单位 时 间 穿 透 几 率 写 为 


2 [年 / dq: d 
六 二 LE | 二 | 人 A | . 
本 exp 网 2(V E) : M; dE dé dé ‘a L113 


与 一 维 运动 的 区 别 在 于 曲线 是 任意 的 . 从 量子 力学 的 观点 看 ,可 以 认为 所 有 途径 都 
是 可 能 的 ,但 是 仅 当 PP 取 极 大 值 , 即 积分 


dg: dg; 
| J2cv Ey DM, 全 


取 极 小 值 时 , 才 是 最 可 几 的 途径 .应 用 式 (4. 1. 11) 计 算 裂变 几率 时 ,首先 应 选择 形 
变 参 量 , 并 计算 位 能 曲面 V 及 质量 张 量 M;, 取 下 为 零 或 零点 振动 能 地 hw ( 


0.5 MeV) ,并 取 ”一 w. 选择 各 种 把 位 能 曲面 上 V==E 的 两 点 连 起 来 的 曲线 ,一 点 接 
近 基 态 形变 ,一 点 超过 裂变 鞍点 ,接近 断 点 的 形变 .由 式 (4. 1. 11) 计 算 对 应 于 每 一 
曲线 的 书 值 ,将 最 大 值 定 为 裂变 几率 . 

作为 例子 可 以 介绍 一 下 Pauli 及 Ledergerber 的 计算 结果 "1 他们 选择 的 形变 
参量 是 前 面 介绍 过 的 (c,h,a) 组 ( 见 第 二 章 31). 图 4.4 给 出 了 计算 的 能 量 壳 修正 
及 质量 张 量 的 对 角 项 随 伸 长 形变 参量 c 的 变化 . 从 图 上 看 到 较 小 形变 时 两 者 相对 
应 的 起 伏 , 表 明了 质量 张 量 的 壳 效 应 . 


M.S/MeV 


Ew/MeV 


图 4.4 40Pu 中 子 质量 张 量 的 对 角 项 Me 及 能 量 壳 修正 Esh 随 伸 长 形变 参量 “ 的 变化 
图 4.5 夯 出 了 由 S 取 极 值 求 出 的 ”Pu 的 裂变 途径 在 一 0 面 上 的 投影 和 位 能 
曲面 的 等 高 图 . 从 图 上 可 见 ,裂变 不 一 定 沿 着 位 能 最 低 的 谷 进行 ,甚至 完全 没有 经 
过 鞍点 ,这 是 因为 S 的 值 和 质量 张 量 、 位 能 及 途径 长 短 都 有 关系 ,并 不 仅仅 由 位 能 
曲面 决定 . 图 4.6 给 出 了 理论 与 实验 比较 的 情况 ,所 得 的 符合 的 情况 是 对 表面 能 项 
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做 了 一 些 调整 而 获得 的 (在 图 的 左下 角 注 明 ). 总 地 来 讲 , 这 一 类 计算 所 含 不 定 因素 
还 比较 多 ,不宜 强调 理论 与 实验 的 定量 比较 . 


个 人 人 一/ 
142 154 1.66 
[9 


图 4.5 ”Pu 裂变 途径 在 a=0 面 上 的 投影 及 位 能 曲面 等 高 图 


ZA 
图 4.6 几 种 铜 系 元 素 的 自发 裂变 半衰期 
。 及 实 线 为 计算 值 ,， 及 虚线 为 实验 值 ,5 为 调整 后 的 表面 能 ,Ti > 以 年 为 单位 . 
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在 上 述 理论 中 ,人 们 会 指出 , 式 (4.1.9) 是 经 典 运动 方程 式 . 虽然 可 以 用 绝热 近 
似 从 量子 多 体 方 程 中 推出 ,但 不 能 适用 于 能 量 为 负 的 位 垒 穿 透 的 情况 ,其 类 似 的 量 
子 力学 方程 可 以 从 生成 坐标 近似 推 得 .上述 计算 的 主要 弱点 还 在 于 把 多 维 位 又 简 
化 为 一 维 ,缺乏 理论 根据 . 

这 里 举 的 例子 是 用 微观 推 转 模 型 计算 的 质量 张 量 . 根据 穿 透 几率 取 极 大 值 确 
定 的 裂变 路 径 而 计算 的 自发 裂变 半衰期 ,从 图 4.6 看 ,似乎 实验 与 理论 符合 的 还 
好 ,这 是 由 于 表面 能 做 了 调整 而 获得 的 . 这 种 调整 ,有 利于 使 Fm 同位 素 的 半 训 期 
随 中 子 数 的 增加 而 迅速 下 降 . 新 的 计算 对 位 能 曲面 进行 了 更 详尽 的 计算 中, 发现 了 
位 能 曲面 可 给 出 两 个 裂变 通道 ,而 新 增 的 通道 使 裂变 几率 增加 了 几 个 量 级 (能 量 差 
不 超过 1 MeV) ,从 而 解释 了 Fm 同位 素 裂变 半 训 期 的 迅速 下 降 . 这 个 问题 我 们 将 
在 第 七 章 中 讨论 裂变 多 模式 理论 时 再 做 介绍 . 

另 一 方面 也 要 指出 ,质量 参量 的 微观 计算 ,强烈 依赖 于 核 的 微观 结构 ,而 这 又 
与 模型 有 关 ,是 不 容易 确定 的 .因此 有 人 建议 ,在 进行 裂变 计算 时 ,用 一 个 经 验 公 式 
来 表示 沿 裂 变 方向 的 质量 参量 '” 

Mi 一 ACMi 一 A) tp, (4. 1. 12) 

式 中 M,, 为 用 无 旋 液 滴 计 算 的 质量 ,w 为 折合 质量 ,为 大 于 10 的 一 个 因子 .图 4.7 
为 当 &=11.5 时 , 式 (4.1.12) 的 计算 值 与 推 转 模型 的 微观 值 的 比较 . 图 上 用 “ 推 苇 
(动力 学 )" 标 出 的 曲线 为 根据 最 大 穿 透 几率 计算 的 质量 参量 ,而 用 “ 推 转 (更 力学 )” 
标 出 的 曲线 则 为 由 基态 一 鞍点 一 同 质 异 能 态 一 第 二 鞍点 的 连 线 计算 的 质量 参量 
值 . 由 图 上 可 见 , 经 验 值 再 现 了 微观 计算 的 平均 行为 ,而 这 种 平均 行为 大 体 上 与 模 
型 无 关 . 


22Fm 
一 一 推 转 (动力 学 ) 
NN ---- 推 转 ( 静 力学 ) 

ior~、 人 一 一 半 经 验 
| 一 一 无 旋 运 动 
折合 质量 


Briu 


一 :一 :一 -一 :一 :一 -一 ,一 mm 


0.75 1.00 1:25 1.50 1.75 
r/R, 


图 4.7 沿 裂 变 方 向 (站 质量 参量 的 比较 "” 
纵 坐 标 为 核 惯性 有 , 横 坐 标 为 两 块 碎片 质心 距离 r/Ro. 


74 核 裂 变 物理 学 


$ 4.2 重 离子 放射 性 衰变 与 冷 裂变 


4.2.1 重 离子 放射 性 的 发 现 


人 们 最 早 是 从 a 衰变 现象 中 发 现 粒 子 穿 透 位 侄 现象 的 ,实质 上 这 也 可 以 看 成 
是 一 个 核 分 裂 为 两 个 核 的 特例 . 重 原 子 核 也 可 能 释放 比 a 更 重 的 粒子 ,发 生 重 离子 
衰变 . 卢 希 庭 在 他 主编 的 《原子 核 物理 》(1981 年 出 版 ) 中 曾 预 测 到 可 能 存在 碳 离子 
的 放射 性 ,并 指出 24Ra 或 22 Ra 是 可 能 的 母 核 4. Sandulescu, Poenaru 和 Greiner 
在 1980 年 也 预测 到 可 能 存在 核子 集团 的 放射 性 ”… ,可 是 重 离子 的 电荷 和 质量 都 
比较 大 , 穿 透 位 垒 的 几率 比 a 粒子 要 小 得 多 ,在 强 w 粒子 的 本 底下 ,很 难 探测 到 这 
种 放射 性 . 只 是 在 1984 年 ,Rose 和 Jones 应 用 AEE 探测 器 ,探测 到 ”Ra 的 ”CC 放 
射 性 和 a 训 变 的 分 支 比 为 10 "053 ,此 后 人 们 又 用 径 迹 探测 器 发 现 了 C,F,Ne.Mg. 
Si 等 元 素 的 放射 性 ,最 重 的 元 素 为 ”Si . 

显然 ,这 也 是 一 种 核 分 裂 现象 ,与 裂变 在 一 起 研究 是 很 有 意义 的 . 作为 对 比 .可 
以 指出 , 它 和 通常 的 裂变 有 两 点 重要 的 差别 :第 一 ,产物 只 有 固定 的 几 种 ,例如 . 
下 U 只 发 现 了 “Ne,””Ne,”Meg 3 种 重 离子 放射 性 ;Pu 只 发 现 了 *Si,”*Meg.*Mg3 
种 重 离子 放射 性 . 当然 也 会 有 一 些 因 为 分 支 比 太 小 而 观察 不 到 ,但 总 的 放射 性 核 素 
数目 不 超过 几 种 ,看 来 具有 可 观测 放射 性 几率 的 重 离子 放射 性 是 不 多 的 . 第 二 个 特 
点 是 放射 性 产物 和 母 核 都 处 于 基态 或 低 激 发 态 ( 尚 未 观测 到 ) ,不 像 裂变 碎片 那 伴 
有 较 高 的 激发 能 ,可 以 发 射 中 子 和 Y 射线 . 部 分 原因 或 在 于 这 种 重 离子 放射 性 释放 
的 能 量 要 比 裂 变 小 得 多 ,然而 人 们 更 怀疑 重 离子 放射 性 和 裂变 是 两 种 运动 模式 的 
不 同 衰变 过 程 . 但 是 即使 在 通常 的 裂变 中 ,人 们 也 观察 到 碎片 不 发 射 中 子 而 处 于 低 
激发 态 的 情况 , 称 此 为 冷 裂 变现 象 ,这 就 和 重 离子 放射 性 衰变 相近 了 . 由 于 这 些 原 
因 , 人 们 普遍 认为 , 重 离子 放射 性 衰变 可 以 看 成 是 和 核 裂 恋 紧 密 联系 的 一 种 校 


4.2.2 ”模型 理论 简况 ""” 
理论 上 讲 , 重 离子 放射 性 衰变 和 a 衰变 相似 ,都 包含 两 个 部 分 ,第 一 部 分 为 重 


离子 的 形成 及 射 向 位 命 的 频率 ,第 二 部 分 为 体系 位 能 的 计算 .一旦 算得 位 能 . 即 可 
参照 前 一 节 的 方法 ,计算 每 秒 的 穿 透 几 率 . 


P= n(1 十 exp [3 | 2m(r)(V Qidr| | 3 (4.2.1) 


< 
Ly "i 


式 中 Q 为 衰变 释放 的 能 量 ,n 及 V 的 计算 方法 不 同 而 提出 了 多 种 模型 ,由 型 的 模型 
可 介绍 下 列 三 种 . 
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1]. 方位 阱 模型 (SqW) 

设 当 ”过 时 ,两 核 (放射 离子 质量 数 为 A, ,电荷 数 为 2 , 子 体质 量 数 及 电荷 
数 分 别 为 A ,2 ) 间 的 作用 为 一 深 的 方位 阱 ,其 中 

r, = 0.928(Ai® + Ai’ )fm, 
系数 0. 928 是 为 了 拟 合 实验 数据 选 定 的 . 当 r 二 r, 时 , 则 有 
_ ZZ 

r 
对 于 偶偶 核 , 选 n 为 4. 3X10”; 奇 奇 核 , 选 n 为 1. 1X10”, 均 由 拟 合 实验 数据 

2. 集团 模型 (BW) 

把 放射 离子 和 子 核 看 成 为 母 核 分 裂 的 两 个 集团 , 则 根据 集团 模型 的 方法 ,可 以 
计算 形成 集团 的 几率 及 两 集团 之 间 的 相互 作用 ,这 方法 不 用 直接 拟 合 实验 参数 ,但 
是 没有 考虑 分 裂 前 核 体系 的 形变 . 

3. 完全 采用 自发 裂变 的 计算 方法 一 一 解析 超 非 对 称 裂变 模型 (ASAFM) 

为 了 适应 具体 分 裂 方式 而 对 形变 做 了 简化 ,只 考虑 一 个 形变 参量 . 

三 种 方法 所 给 出 的 位 能 V 如 图 4. 8 所 示 . 在 图 上 还 给 出 了 标 为 SS 的 曲线 ， 
是 参考 了 两 核 的 接触 相互 作用 而 算得 的 位 能 曲线 . 对 于 ASAFM 模型 ,Q 一 Q 十 
V ,其 余 的 Q = 二 Q. 计算 的 半衰期 与 实验 值 的 比较 见 表 4.2,Tys 以 s( 秒 ) 为 单位 . 


V 


1 
| A SqW 
40 | 
1 
> 1 
1 
忆 | 
| 20 1 ASAFM 
Nd 
! “BW 
0 | - ,i 
0 10 20 


r/fm 


图 4.8 各 模型 给 出 的 24U->24Ne 十 ?28Pb 的 位 又 曲线 
图 上 标 出 的 SS 为 由 接近 势 计 算 的 位 人 又 ， 
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表 4.2 重 离子 衰变 的 半衰期 (lgTy;)"" 


能 量 理论 值 理论 值 理论 值 实验 值 自发 
入 本 (名 1 /MeV (ASAFM) (BW) (SqW) 裂变 
221Fr(4C) 39. 28 14. 4 15.5 15. 2 9 
221 Ra( MC) 30. 34 14.3 14. 2 14.1 >14. 35 
222 Ra( 1tC) 30. 97 TI 六 11.8 11.2 11.02 士 0.06 
223 Ra( tC) 29. 85 15.2 15.1 15.0 15. 2 士 0. 05 
224 Ra( MC) 28. 63 15.9 16. 2 16.0 15.9 士 0. 12 
225 Ac(14C) 28. 57 17.8 18.6 18.7 >18. 34 
226 Ra( tC) 26. 46 21.0 | 21.0 21.33 士 0. 2 
231Pa(23F) 46. 68 25.9 = 26.0 >24. 61 之 24.5 
230Th(24Ne) 51.75 25.3 29.8 24.8 24. 64 士 0. 07 25.8 
232 Th(25 Ne) 55. 37 28.8 27.9 29.1 >27. 94 之 28. 5 
231 Pa( ?4 Ne) 54. 14 23.4 23.4 Se 23. 38 士 0. 08 
232U(24 Ne) 55. 86 20.8 20.8 20.7 21.06 士 0. 1 21.4 
233U (2 Ne) 54. 27 24.8 25.4 24.9 一 
233U(25 Ne) 54. 32 25.0 一 25.1 24. 82 士 0. 15 24.9 
237 UJ (2 Ne) 52. 81 26.3 25.6 25.8 一 
234U(2 Ne) 52. 87 26.5 26.4 26. 2 25. 25 士 0. 05 23.7 
234U(28 Mg) 65. 26 25.8 25.4 25.4 25. 75 士 0. 06 
237 Np(3° Mg) 61. 16 27.5 29.9 28.3 7 1 
238Pa(30 Mg) 67. 00 25.7 25.8 25.9 一 
238 Pu(28 Mg) 67. 32 26.0 26.9 25.5 25.7 士 0. 25 18.2 
238 Pu(32 Si) 78. 95 25.1 25.7 25.7 25. 3 士 0. 16 
241 Am(3Si) 80. 60 24.5 28.8 26.5 S325. 3; >24.2 21.5 


4.2.3 冷 裂 变现 象 


上 述 重 离子 放射 性 如 推广 到 全 部 质量 分 割 ,那么 就 得 到 类 似 裂变 的 过 程 . 与 借 
变 的 区 别 在 于 其 碎片 都 处 于 低 激发 态 ,不 会 释放 中 子 . 上 面 介 绍 的 几 种 模型 ,只 有 
原来 就 和 裂变 理论 相 接近 的 ASAFM 模型 可 以 比较 容易 推广 到 各 种 离子 的 放射 性 
衰变 . 计算 的 ””U 衰变 半衰期 如 图 4.9 所 示 , Ty; 以 秒 为 单位 . 

从 图 4.9 可 见 , 我 们 已 观测 到 的 YU 的 a 和 *”Meg 放射 性 衰变 半衰期 是 最 短 的 
(注意 图 中 的 纵 坐 标 向 下 方向 是 增 大 的 ) ,其 次 是 *U 分 裂 为 ”Zr 和 Te. 这 种 放射 
性 的 半衰期 已 经 太 长 ,我们 无 法 在 实验 上 把 这 种 冷 裂变 和 一 般 自 发 裂变 区 分 开 来 ， 
在 图 上 我 们 还 看 到 , 当 放 射 粒子 质量 在 120 和 50 附近 ,放射 性 的 半衰期 特别 长 .我 
们 无 法 在 自发 裂变 中 观察 验证 这 些 结果 . 但 对 于 激发 核 ,也 可 近似 地 看 到 冷 烈 变现 
象 , 即 碎 片 总 动能 几乎 接近 反应 Q 值 的 现象 . 对 哇 UCn,f 的 观察 发 现 , 确 实在 碎片 
质量 数 为 100,134 附近 观察 到 这 种 冷 裂变 现象 ,而 对 于 对 称 裂变 , 则 不 能 观察 到 这 
种 现象 . 对 于 冷 裂 变 的 详细 研究 ,无疑 对 于 弄 清 裂变 机 制 是 很 有 帮助 的 . 但 是 由 于 
事件 数目 太 少 , 对 这 现象 做 详尽 的 研究 还 比较 困难 . 我 们 在 第 五 章 中 还 会 讨论 到 冷 
裂变 现象 . 
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图 4.9 ?4U 重 离子 训 变 半 误 期 的 计算 值 


8$ 4.3 ”激发 核 的 裂变 几率 ""” 


在 核反应 过 程 中 ,常常 会 形成 处 于 激发 态 的 原子 核 ,这 种 原子 核 如 寿命 较 长 
(二 10-” s) ,激发 能 不 很 高 (如 已 在 100 MeV 左右 ), 则 可 称 为 复合 核 ,这 种 复合 核 
会 通过 各 种 反应 道 而 衰变 . 单位 时 间 沿 反应 道 a 训 变 几率 P, 可 表示 为 


Pp. = Ca 
式 中 工 称 为 该 反应 道 的 宽度 . 显然 ,该 道 的 平均 寿命 r, 为 
C; P. 和 
即 
jn 去 芝 记 (4. 3. 2) 


上 式 即 为 时 间 与 能 量 测 不 准 关系 . 在 条 件 许 可 的 情况 下 ,裂变 道 ( 记 为 f) 往 往 是 一 
个 重要 的 出 射 道 , 因 此 研究 激发 核 的 裂变 几率 是 裂变 物理 中 一 个 很 重要 的 方面 ,有 
着 广泛 的 应 用 . 在 这 方面 的 研究 ,将 分 为 三 个 方面 .最 简单 的 情况 ,是 轻 于 钢 系 、 其 
位 又 是 单 峰 的 原子 核 , 而 激发 能 又 不 很 高 时 ,这 种 复合 核 的 裂变 是 本 节 要 研究 的 问 
题 . 局 系 元 素 的 裂变 位 又 有 两 个 峰 , 称 为 双 峰 位 垒 . 穿 过 这 类 位 垒 而且 发 生 裂变 ， 
情况 要 复杂 一 些 , 将 在 8$4.4, 8$4.5 中 讨论 . 本章 最 后 一 节 将 讨论 理论 与 实验 比 
较 的 情况 . 
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4.3.1 实验 情况 "3 


实验 上 ,常用 质子 或 a 粒子 到 击 重 核 来 引起 裂变 ,并 测定 其 截面 . 图 4. 10 和 图 
4. 11 就 是 两 个 例子 ,图 上 曲线 是 为 了 帮助 观察 而 画 上 的 , 横 坐标 用 的 是 裂变 核 的 
激发 能 . 

为 了 与 理论 比较 ,我 们 要 测定 的 是 裂变 宽度 Ti, 而 不 是 裂变 截面 mr ,如 已 知 复 
合 核 形成 的 截面 为 rc. , 则 


—,; (4, 3 3) 
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10- 
二 10-2 ， 
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图 4.10 (a, 人 裂变 截 面 
横 坐 标 为 激发 能 , 纵 坐 标 为 裂变 截面 . 


对 于 能 量 不 很 高 的 核反应 ,as 可 以 用 光学 模型 计算 的 核反应 截面 c ,而 总 宽度 也 
可 以 近似 地 用 中 子 宽度 工 , 代替 . 观察 到 的 裂变 , 既 可 能 是 形成 复合 核 后 即 发 生 的 
一 次 裂变 ,也 可 能 是 复合 核 先 发 射 其 他 粒子 (主要 是 中 子 ) 带 走 部 分 能 量 后 再 发 生 
的 次 级 裂变 . 为 了 使 观察 到 的 裂变 都 是 在 固定 的 激发 能 下 发 生 的 ,必须 尽量 减少 次 
级 裂变 的 干扰 . 很 明显 ,在 裂变 截面 迅速 上 升 的 阶段 ,如 图 4.11 所 示 : 次 级 裂变 的 
干扰 是 很 小 的 ,而 在 图 4. 10 上 , 则 不 宜 采用 or 曲线 变 成 水 平 的 高 激发 能 阶段 (例如 
把 激发 能 限制 在 70 MeV 以 下 的 做 法 是 可 取 的 ). 实验 误差 一 般 较 大 .用 光学 模型 
计算 的 反应 截面 也 有 较 大 的 误差 (两 者 均 可 达到 25%% 左 右 ) ,但 是 由 于 TT 随 复合 校 
激发 能 的 变化 很 快 ,这 些 误差 并 不 严重 影响 数据 分 析 的 结果 . 
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图 4.11 (p,f) 烈 变 截面 


4.3.2 裂变 道理 论 


用 核反应 理论 来 处 理 裂 变 , 首 先 碰 到 的 问题 是 如 何 来 认识 裂变 反应 道 . 根据 一 
般 核反应 的 原理 ,是 根据 终 态 的 不 同 来 区 分 反应 道 的 . 而 一 a 
种 不 同 激 发 态 的 不 同 碎片 ,也 就 是 不 同 的 终 态 , 这 将 使 裂变 的 核反应 理论 变 得 非常 

复杂 ,这 和 我 们 在 第 一 章 介 绍 的 Bohr-Wheeler 裂变 位 又 理论 有 很 大 的 距离 . 在 这 
方面 ,A. Bohr 提出 的 裂变 道理 论 起 了 重要 的 作用 . 这 理论 认为 ,裂变 体系 在 鞍点 可 
处 于 各 种 量子 情态 (相应 于 鞍点 形状 的 最 低能 态 和 各 种 集体 运动 态 以 及 单 粒 子 
态 ) ,体系 在 某 一 给 定 鞍 点 情态 越过 鞍点 时 , 即 称 为 某 一 裂变 道中 1. 

这 一 理论 不 但 为 计算 裂变 道 的 宽度 提供 了 物理 基础 ,而 且 也 得 到 实验 验证 .我 
ee es ant 

一 种 统计 分 布 . 如 果菜 一 反应 只 有 一 个 道 对 它 有 贡献 , 则 其 道 宽 分 布 为 泊 松 分 
即 完全 无 规 的 分 布 . 如 用 个 道 有 贡献 , 则 其 总 的 道 宽 分 布 一 般 有 较 大 的 涨 落 . 可 
由 统计 规律 计算 ,将 计算 结果 与 实验 测 得 的 分 布 比较 , 即 可 大 体 上 确定 有 贡献 的 反 
应 道 的 数目 . 特别 地 , 当 一 个 反应 有 很 多 道 有 贡献 时 , 则 其 总 道 宽 基 本 为 一 不 变 的 
常数 ,只 有 很 小 的 涨 落 ,而 实验 测定 的 共振 态 裂变 的 道 宽 分 布 , 都 有 较 大 的 涨 落 , 表 
明 只 有 两 三 个 道 对 裂变 有 贡献 . 这 是 对 裂变 道理 论 的 一 个 直接 的 验证 . 在 第 五 章 我 
们 会 看 到 | ,裂变 碎片 的 角 分 布 也 是 由 裂变 道 在 对 称 轴 角 动量 量子 数 K 所 决定 的 . 
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那么 人 们 会 提出 疑问 :既然 同一 裂变 可 能 有 各 种 各 样 的 终 态 ,为 什么 由 一 个 裂 
变 道 会 导致 许多 不 同 的 终 态 呢 ? 这 些 终 态 又 与 裂变 道 在 鞍点 所 处 的 情况 有 什么 
关系 呢 ?” 这 些 问 题 并 不 难 回答 . 对 于 低 激 发 态 的 共振 , 当 体系 穿越 鞍点 时 ,基本 
上 处 于 给 定 的 几 个 量子 态 ,而 以 后 的 运动 则 是 由 鞍点 所 处 的 量子 态 所 决定 的 ,经 
过 由 鞍点 降落 的 运动 ,各 物理 量 仍 会 具有 统计 分 布 的 性 质 ,但 是 裂变 过 程 是 由 通 
过 的 鞍点 决定 的 ,因此 应 该 根据 可 能 占据 的 鞍点 量子 态 来 决定 体系 的 道 . 


4.3.3 ”裂变 几率 的 统计 公式 (Bohr-Wheeler 公式 )55] 


现在 让 我 们 用 统计 模型 来 计算 复合 核 在 单位 时 间 内 沿 i 道 裂 变 的 几率 . 如 图 
4.12, 9 为 沿 裂变 方向 的 形变 参量 (集体 运动 坐标 ), 实 曲线 为 位 能 曲面 在 裂变 方 回 


I 


图 4.12 激发 态 的 位 人 垒 穿 透 
E 为 体系 的 激发 能 ,Et 为 位 侄 高 度 ,E, 为 态 i 在 鞍点 的 激发 能 . 


的 投影 ,E, 为 裂变 位 垒 . 由 于 裂变 经 由 i 道 ,体系 在 鞍点 处 激发 能 应 为 E,, 故 有 效 
位 垒 应 上 移 ,如 图 中 虚线 所 示 . 和 自发 裂变 不 同 , 这 时 体系 的 激发 能 眉 至 少 是 很 接 
近 玉 , 的 ,在 其 他 部 分 都 比 位 垒 高 ,因此 只 有 在 顶部 附近 的 位 能 V 对 裂变 运动 有 影 
响 , 故 V 可 以 写成 


V = E,— FMo'(g— go), {站 3 4) 


式 中 M 为 沿 裂 变 方 向 的 质量 参量 . 上 式 为 一 倒置 的 谐振 子 势 , 也 称 为 抛物 线 位 僵 ， 
其 穿越 的 几率 可 严格 计算 ,由 下 式 给 出 : 
2x(E— E,— E:;) ! 
= 11 十 exp| 有 ]| 
为 了 计算 裂变 几率 ,还 要 计算 体系 处 于 可 穿越 位 又 状态 的 几率 . 复合 核 在 激发 能 为 
EF 及 EE 十 AE 之 间 的 总 状态 数 为 
No = po (E)AE, (4.3.6) 


(4. 3.5) 


而 处 于 可 穿 透 位 又 状态 数 为 
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Ni = 9A, (4. 3.7) 


式 中 九 为 普 朗 克 常 数 ,p 为 沿 裂变 方向 的 动量 . 在 At 时 间 间 隔 内 ,体系 形变 达到 贡 
点 , 故 
Ad = gAt, (4. 3. 8) 
式 中 42 为 沿 裂变 方向 形变 的 速率 .代入 人 (4. 3.7) 式 可 得 
Ne gAtAp _ APEA 


因此 在 单位 时 间 内 ,处 于 可 穿越 位 垒 状态 的 几率 已 为 
和 (4.3.9) 


AL Ni ho,(E)’ 
因此 单位 时 间 经 i 道 衰变 几率 为 


2x(E—E 二 2] 


1 十 exp| 一 
(UU 


< | 
hos(E)™”' ho,(E) 
裂变 宽度 为 
2x(E— E,— E,) 
fiw 


1 
2np, (E) 


克 P; 一 (1+exp[— 省 (4. 3. 10) 


1 一 
总 的 裂变 宽度 媚 则 为 
2r(E—E,— E,) 


-1 
= Bi i | ,证 


这 里 求 和 是 对 所 有 在 鞍点 的 低 激 发 态 求 和 ,只 适用 于 激发 能 较 低 的 情况 . 当 激 发 能 
较 高 时 ,鞍点 的 能 级 变 得 很 密 , 则 (4. 3. 11) 式 中 的 求 和 可 换 成 积分 


| | 性 EE | | 
T' | os(ss)de.11 exp -二 
1 E 2nk 
pt SR a 一 一) |. 本 各 了 
Be | PCE 一 已 一 Ddk| 1+exp( 一 还 朵 . ) 


式 中 p, 为 鞍点 能 级 密度 ,e, 为 核 在 鞍点 的 激发 能 (除去 沿 裂变 方向 的 集体 运动 动 
能 ) ,做 较 精确 的 计算 ,可 直接 用 式 (4. 3. 12). 作为 简化 的 公式 ,可 采用 下 列 近 似 . 根 
据 对 位 能 曲面 和 质量 参量 的 一 般 计 算 ,iw 的 值 约 为 1 MeV. 由 此 可 见 , 一 旦 & 取 负 
值 ,因子 [1 十 exp( 一 2xk/fiw)]“' 即 迅速 减 小 ,因此 对 积分 的 贡献 很 小 .但 当 取 正 
值 时 ,p,(E 一 E, 一 k) 又 随 的 增加 而 迅速 减 小 . 因此 ,只 有 当 & 取 小 的 正 值 时 ,对 积 
分 有 主要 贡献 ,这 时 因子 [1 十 exp( 一 2rA/jo)] 接近 1, 故 可 以 近似 地 得 


] | FE 
> 太一 一 一 (EO— E, — k)dk. (4. 3. 13) 
中 2rpu (E)Jo 六 , 


已 知 lnp.(E) 为 FE 的 平滑 曲线 , 当 AE 不 大 时 ,可 采用 泰勒 级 数 展开 ,保留 前 两 项 得 
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上 于 三 机 由 | ]AE 


人 
1 Tadlnos(E) 4 
二 | 一 全 |， [4 3 14 
则 


p.(E+AE) = p.(E)exp( 人 3). (C4. 3. 15) 


式 中 代称 为 核 温 度 ,在 适当 的 近似 下 ,与 第 三 章 所 介绍 的 统计 意义 上 的 核 温度 在 
数值 上 相差 不 大 .在 式 (4.3.15) 中 , 取 A 玉 为 一 &, 刁 为 下 一 已 .代入 式 (4.3.13) .和 
分 可 得 


Es ek | he 
~ go EP ED ep 外 
略 去 大 括号 中 较 小 的 后 一 项 ,可 得 
PP : 
di ee Es (4. 3.16) 


I 并 不 能 与 实验 值 直接 比较 ,实验 测定 的 是 裂变 截面 o1, 如 除 以 总 的 复合 核 截面 
o.， 即 得 裂变 几率 Pi. 如 以 卫 表示 复合 核 衰变 总 宽度 , 则 

Pi = 元 = 对 (4.3. 17) 
当 激 发 能 不 很 高 时 ,释放 中 子 的 中 子 道 为 主要 训 变 道 , 设 其 宽度 为 卫 . 则 卫 一 也 二 
有 ,代入 式 (4.3.17) ,可 得 


一 一 SX Pi. (4.3.18) 


因此 ,由 实验 测定 的 Pr, 即 可 求 得 T/T ,而 中 子 宽度 是 比较 容易 计算 的 .因此 可 用 
理论 计算 的 /TD 与 实验 比较 ,验证 理论 或 确定 某 些 裂变 参量 . 

计算 中 子 宽 度 可 用 细致 平衡 原理 , 即 当 复合 核 .中 子 及 释放 中 子 后 的 剩余 核 处 
于 统计 平衡 时 ,单位 时 间 内 复合 核 释放 中 子 形成 剩余 核 的 几率 与 由 中 子 打 入 剩余 
核 形成 复合 核 的 几率 相同 . 设 中 子 被 剩余 核 吸收 的 截面 为 mx CE .se) ,E 为 剩余 核 的 
激发 能 ,而 e 为 中 子 能 量 , 如 以 v 为 中 子 速率 ,p 为 其 动量 , 则 在 单位 时 间 内 .处 于 
var(E',e) 内 的 中 子 会 被 吸收 . 中 子 在 相 空间 的 密度 为 


Q=2X4rXvon(E',e) SL, (4.3.19) 


式 中 第 一 因子 2 是 因为 中 子 可 取 两 个 自 旋 方向 ,4x 为 关于 动量 方向 的 积分 . 化 成 
中 子 能 量 s, 上 式 可 写成 


Q= 1l6mxor(E’,e) se, (4 3 203 
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式 中 m 为 中 子 质量 . 剩余 核 的 能 级 密度 为 
pr (E’)dE = pr (E— B,—e)dE, 
式 中 B, 为 复合 核 的 中 子 结合 能 . 以 Q@ 乘 以 pr(E') 并 除 以 总 的 能 级 密度 p,(E) ,对 
积分 ,可 得 总 的 单位 时 间 发 射 中 子 的 几率 为 
1 l6mx 


5=B 
2 hi | pg (上 一 有 ,一 se)og( 下 一 了 ,一 es)ede， 


乘 以 雹 ,可 得 


es 2m 5 
dy pa(E— Bs—e) 
np,(E)do 


X or (Em— B,— e,e)ede. (4. 3.21) 
如 若 忽 略 ox 对 能 量 的 依赖 ,并 将 pr 关于 es 展开 ,可 对 es 积分 ,如 积分 后 再 略 去 


‘ 1 
exp[ 一 (E 一 B)/Ta],Te 一 | 语 ox(CE') | 为 剩余 核 温度 ,可 得 
B, 


E—E- 
I 2or (E— B,), (4. 3. 22) 
x po (E) 态 
与 式 (4. 3.16) 结 合 , 可 得 


Tr_ ri Tp(ETE) (4. 3. 23) 


TI, dmor T2 pre(E—B,) 
如 入 射 粒子 能 量 较 高 , 则 系统 也 会 接受 一 部 分 角 动 量 ,总 角 动 量 在 裂变 过 程 中 是 守 
恒 的 . 可 以 设 转动 能 不 参与 体系 能 级 密度 的 分 配 , 则 激发 能 中 应 将 转动 能 部 分 减 
去 , 式 (4. 3. 23) 变 为 


2 


I nii: T, pl(E—E,— E,) 
一 二 ek 4. 3. 24) 
了 4mor 7 rE = Er = B,) 人 
式 中 
天 交工 十 1 庆 和 牛 1) 
二 一 一 一， = 4. 3. 25) 
E. | Er i ( 


1 为 复合 核 的 角 动 量 量子 数 ,区 为 在 鞍点 处 转动 惯量 ,可 近似 地 用 液 滴 模型 计算 . 工 
为 剩余 核 的 角 动 量 ,由 于 中 子 仅 带 走 几 个 态 的 角 动 量 , 因 此 也 约 比 工 小 1 到 2, 条 为 
剩余 核 转动 惯量 . 

在 与 实验 做 较 精 密 的 比较 时 ,我 们 仍 采用 式 (4. 3. 12) 和 (4. 3. 21). 当 求 比值 
/TT 时 ,wo (ED) 被 消去 了 . 中 子规 面 

on(E—B,—e,e) 2 or(E), 

可 用 光学 模型 计算 ,对 剩余 核 激 发 能 EE 一 B, 一 e 的 依赖 可 以 忽略 . 剩余 核能 级 密度 
可 以 用 实验 值 或 用 过 模型 十 对 作用 计算 ( 见 第 三 章 ). 在 (4.3.12) 中 ,fw 可 采用 通 
用 值 1 MeV. p.(E 一 E, 一 k) 可 用 均匀 单 粒子 能 级 密度 gt 及 沉 能 阶 A 计算 ,因此 整 
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个 计算 中 只 有 Eu ,gi,A 三 个 可 调 参量 ,可 通过 拟 合 实验 数据 确定 . 图 4. 13 为 对 质 
子 引起 的 四 个 核 裂变 几率 的 拟 合 结果 , 表 4. 3 则 为 对 若干 核 的 拟 合 参量 . 

LO 

10” 


Tr 


-7 
间 复合 核 
10™ . 2I0Po 


. 200Bi 
10” a 207Bi 


E/MeV 
图 4.13 裂变 几率 的 拟 合 结果 
实 线 为 计算 值 . 


表 4.3 若干 较 轻 的 核 的 裂变 参量 拟 合 值 


复合 核 E,/MeV gi/MeV-! A/MeV 
213Ac 17.0 7.67 0. 38 
212Po 19.. 5 7. 36 0.06 
i oe) 19..7 7.08 0. 84 
210 po 20.5 7. 42 0. 60 
209 Bi 23:8 17:58 0. 22 
2 21.9 7.63 0. 11 
20.T] 22.5 7.67 0. 39 
ls Hg 20. 4 7. 43 0.68 
tal Tse 23.7 7. 16 0.05 
189 Tr 22.6 6. 84 0 19 
188 Os 24.2 6. 89 0. 54 
187 Os 22;7 6. 84 0. 83 
as 23. 4 6.66 0. 43 
185Re 24.0 6.51 0.60 
179Ta 26. 1 6.53 0. 99 
ua 28.0 6.17 0.87 
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$ 4.4 ”裂变 同 质 异 能 素 """ 


4.4.1 裂变 同 质 异 能 素 的 发 现 与 测定 ""” 


像 在 科学 研究 常见 的 情况 一 样 ,裂变 同 质 蜡 能 素 是 在 为 了 别 的 目的 而 进行 的 
实验 中 发 现 的 . 在 20 世纪 60 年 代 初 ,Z 盖 100 的 新 核 素 ,特别 是 新 元 素 是 核反应 研 
究 的 一 个 备 受 注意 的 前 沿 领域 . 从 已 发 现 的 101 和 102 号 元 素 的 性 质 , 人 们 也 在 推 
测 更 高 Z 的 元 素 很 可 能 是 自发 裂变 寿命 很 短 的 核 素 . 为 了 合成 104 号 元 素 ,Flerov 
和 Polikanov 等 人 在 Dubna 研究 所 进行 了 以 ”Ne 胡 击 “Pu 的 实验 ,他 们 预期 会 出 
现下 列 反 应 : 


可 


22Pu 十 2Ne 一 > :104 十 4n， 

而 “104 将 为 自发 裂变 寿命 较 短 的 同位 素 . 实验 结果 确实 发 现 了 一 种 自发 裂变 半 
衰 期 为 14 ms 的 核 素 ,这 种 核 素 是 不 是 104 号 元 素 呢 ? 为 了 检验 ,他 们 用 2 Ne 篆 
击 *U, 这 个 反应 最 多 只 能 得 到 102 号 元 素 , 当 然 不 会 产生 ”104, 然 而 实验 结果 仍 
然 发 现 了 自发 裂变 半衰期 为 14 ms 的 核 素 . 接着 就 进行 了 一 系列 实验 来 判断 这 种 
半衰期 为 14ms 的 核 素 究竟 是 什么 核 素 ,这 些 实验 中 包括 了 用 快 中 子 又 击 Am 的 
实验 ,最 后 才 确 定 了 这 种 核 素 是 **Am 的 同 质 异 能 素 **"*Am, 这 是 人 们 发 现 的 第 一 
例 裂变 同 质 异 能 素 . 它 是 Am 的 同 质 异 能 素 , 因 为 通常 Am 同位 素 的 自发 裂变 半 衰 
期 为 102 一 10"4 a, 这 样 短 的 半衰期 意味 着 它 比 Am 的 基态 有 较 高 的 激发 能 (后 来 
从 反应 靖 能 的 测量 也 得 到 其 激发 能 高 达 3 MeV) ,此 核 y 衰变 的 半衰期 也 一 定 大 于 
或 等 于 14 ms. 根据 当时 对 同 质 异 能 素 的 知识 ,一 个 核 除非 具有 很 高 的 自 旋 , 和 否则 不 
可 能 同时 具有 这 样 高 的 激发 能 和 长 的 半衰期 . 如 果 *"Am 是 自 旋 较 高 的 态 ,那么 
它 的 产 额 应 该 和 反应 所 可 能 提供 的 角 动量 有 关 . 但 是 实验 表明 ,即使 是 平均 角 动 量 
不 足 一 单位 的 (p,n) 反 应 的 同 质 异 能 态 比 o,/o, 和 平均 角 动 量 达到 15 单位 的 重 离 
子 反 应 相差 不 大 ,这 表明 ”Am 并 不 具有 高 自 旋 . 

为 了 找寻 解释 ,Polikanov(1962)09 和 Flerov(1964)09 就 曾 提 出 22" Am 为 形状 
同 质 异 能 态 的 解释 ,但 直到 1966 年 这 种 解释 才 得 到 理论 上 的 支持 . 为 了 正确 计算 
位 能 曲面 提出 的 壳 修 正方 法 , 却 意外 地 给 出 了 钢 系 元 素 的 双 峰 位 垒 ,为 这 种 同 质 异 
能 素 提 供 了 两 峰之 间 的 第 二 个 稳定 谷 ,裂变 同 质 异 能 态 就 是 处 在 第 二 稳定 谷 的 核 
态 , 它 的 稳定 性 是 由 双 峰 位 牟 造 成 的 . 第 二 谷 和 第 一 谷 核 形状 是 不 同 的 ,因此 这 种 
同 质 异 能 态 又 称 形状 同 质 异 能 态 . 了 解 了 这 种 同 质 异 能 素 形成 的 原因 以 后 ,人 们 很 
快 在 具有 双 峰 位 又 的 铜 系 元 素 中 找到 许多 裂变 同 质 异 能 素 , 形 成 了 一 个 以 NN 二 
146 一 148,Z 一 94 一 96 为 中 心 的 同 质 异 能 素 岛 , 如 图 4. 14 所 示 . 
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wke 9.5ns 
B 600 ng 820 nsf 2 ns f 
> | ~X 
SS ns 180 ns >100ns 
“Cm 10 ps filSns f 50 pstl42ns fl<5ps |L3nsf 
Xx 3 
“Am | sns fl/354s p160 nsfl0 
N 34ns |1.140 | 6ns 30ns | SO0ns 
“Pu |30 ns f 37 ps fl 10 nsd0.5 ns 上 lSd3.8 ns | 24 Hsf 3.6ns f 60 ns f 380 psf 90 ns 
WW | 
-| 151 
Np 40 ns. 
wf 


S| 1.5 us f 14 ms «5.5 us fl0.1 msf 640 nsf 73 AS f 


全] ns 5 
| 149 150 
116 ns 195 ns、 
an 1 


141 142 143 144 145 146 147 148 


N 
图 4.14 钢 系 元 素 的 裂变 同 质 异 能 素 
f 和 Y 分别 表示 裂变 和 放射 y 射线 ,一 格 中 两 个 数字 表示 两 个 同 质 异 能 态 . 


从 图 上 可 以 看 到 ,有 几 个 同 质 异 能 素 除 了 通过 裂变 误 变 外 ,还 可 以 通过 发 射 y 
射线 而 衰变 到 基态 . 原则 上 这 一 衰变 道 对 每 一 个 同 质 异 能 素 都 存在 ,但 是 由 于 在 实 
验 中 一 般 有 很 高 的 7 射线 本 底 , 如 果 Y 分 支 比 较 小 ,就 难以 观察 到 .因此 图 上 所 列 
的 半衰期 ,由 于 包括 了 YY 衰变 寿命 ,可 能 比 实际 的 裂变 半衰期 略 短 一 些 . 在 相 邻 的 
核 素 中 , 奇 奇 核 的 同 质 异 能 素 的 寿命 最 长 . 第 一 个 被 发 现 的 ~"Am 寿命 为 11 ms， 
正 是 所 有 已 经 发 现 的 裂变 核 素 中 寿命 最 长 的 同 质 异 能 态 . 根据 计算 的 位 能 曲面 .可 
以 预期 会 有 更 多 的 同 质 异 能 态 , 有 些 也 许 是 因为 寿命 太 短 而 难以 观察 到 . 另外 也 有 有 
些 核 素 ,如 U,Th 等 都 具有 双 峰 位 侄 ,但 是 因为 第 一 峰 较 低 ,因而 裂变 分 支 比 较 小 、 
如 仅 有 YY 分 支 , 就 难以 和 一 般 同 质 异 能 态 区 分 . 实际 上 根据 理论 计算 的 位 能 曲面 . 
不 少 U 和 Th 的 同位 素 以 及 更 轻 一 些 的 核 素 都 可 能 存在 形状 同 质 异 能 态 . 在 图 上 
还 可 以 看 到 ,有 半数 左右 的 核 素 , 都 具有 两 种 半衰期 不 同 的 同 质 异 能 素 . 仅仅 在 
“Pu 和 “UU 观察 到 两 同 质 异 能 态 之 间 的 跃迁 . 


4.4.2 双 峰 位 垒 的 穿 透 几率 与 共振 上 0 


位 能 曲面 具有 双 峰 位 垒 的 核 ,其 位 能 在 给 定 裂变 月 由 度 g 时 ,所 取 的 极 小 值 如 
图 4. 15 所 示 . 在 网 上 ,我 们 看 到 工 (基态 ) 和 由 ( 同 质 异 能 态 ) 两 个 谷 和 A.B 两 个 
峰 , 这 两 个 峰 实 际 是 两 个 鞍点 (对 其 他 非 裂变 形变 而 言 是 极 小 值 ). 当 从 谷 | 穿 透 
A,B 两 鞍点 而 到 达 裂 变态 是 要 经 过 和 谷 上 ,这 就 可 能 使 这 一 段 形变 运动 变 得 很 复杂 ， 
在 这 里 首先 介绍 一 下 重要 的 共振 现象 . 在 谷 下 中 , 核 体系 可 以 进行 各 种 单 粒 子 和 集 
体 运动 ,但 激发 能 不 高 时 ( 低 于 位 又 A 与 B) ,这 些 集体 运动 态 可 以 近似 看 成 是 约 
束 态 . 因此 在 谷 下 中 可 以 有 若干 能 级 ,不 过 这 些 约 束 态 都 有 一 定 的 几率 穿越 位 僵 而 
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走出 谷 开 ,因此 这 些 态 都 有 一 定 的 宽度 ,激发 能 离 位 垒 顶 越 近 ,宽度 越 宽 . 在 这 些 集 
体 运 动 中 最 重要 的 是 一 种 沿 裂 变 方向 的 振动 运动 ,如 果 当 体系 穿越 位 垒 时 ,其 沿 裂 
变 方向 的 动能 正好 和 和 谷 开 的 振动 本 征 能 量 相同 , 则 会 在 谷 工 中 形成 近似 的 驻 波 , 从 
而 大 大 增加 穿越 双 峰 的 几率 ,这 就 是 共振 现象 . 


图 4.15 双 峰 位 垒 穿 透 示 意图 


为 了 定性 说 明 双 峰 位 令 穿 透 的 共振 现象 ,可 采用 一 维 位 垒 穿 透 的 模型 ,如 图 
4.15 所 示 . 设 体系 沿 裂变 方向 的 集体 运动 能 量 为 下 ,形变 参量 为 9, 质量 参量 为 M， 
根据 WKB 近似 , 穿 透 A 与 B 的 几率 分 别 为 


让 志 exp| 一 ?| Keode |， C4 La) 
Re exp| 一 ?| K(q)dg |， (4.4. 1b) 
式 中 
K = {2MLV(g) El). 
如 令 
9(E) = 此 二 {2M[E— VCg)J}, (04.4. 1e) 
则 根据 WKB 近似 , 当 
1 
三 1 (4.4.2) 
yg(E,) = (n+ 到) 


时 ,两 峰 间 有 具有 能 量 为 E, 的 准 稳 态 .由 WKB 的 连接 条 件 ,可 以 算得 穿 透 两 位 杀 的 
几率 为 


Cat Pa sinig + eos'g | ， (4.4.3) 


P Ss FPaPs| 

通常 P， 与 Ps 都 比 1 要 小 得 多 ,在 一 般 情况 下 ， 
2 

CPat+ Ts) Tn simp < cos 9， 


所 以 
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二 二 全 


4 cos op 
即 穿 透 两 个 位 垒 的 几率 要 比 穿 透 一 个 位 垒 的 几率 小 得 多 .但 当 五 和 条 件 (4.4.2) 所 
确定 的 某 一 准 稳 态 能 量 已 , 相同 时 ,cosp 一 0,sinp 王 土 1， 


4Pa Ps 
P= 4. 4.4) 
(PA Pep)’ 


当 P=Ps 时 ,P=1, 取 最 大 值 . 即使 两 位 又 穿 透 几率 之 比 为 10 : 1,P 的 值 也 达到 
1/3. 这 种 大 的 穿 透 几 率 是 由 于 体系 的 形态 在 两 位 又 之 间 反 复 振荡 引起 的 一 种 共振 
现象 . 当 能 量 满足 式 (4. 4. 2) 时 ,人 射 波 可 以 在 两 峰之 间 形 成 驻 波 ,因而 大 大 增加 了 
位 全 穿 透 的 几率 . 

当 巨 在 屯 , 的 附近 时 ,可 将 p(E) 展 开 为 


p(E) = (n 十 去)x++ 


= Pa Ps, 


(FC— E, Nz, 
9 


(4 不 .三 ) 
mm /do 

厂 ( 话 ) 

rt, 为 振动 周期 . 如 以 式 (4. 4.5) 右 方 第 二 项 为 小 量 , 代 入 式 (4. 4. 3), 只 保留 到 二 次 
项 ,可 得 在 E, 附近 


Pp (TY2Y? 4Pa Ps (4.4.6) 
(E—E,)’+(T/2)’ (Ps 十 Po)2” ee 
式 中 
[= Pa + Fs 
2 i 
式 (4.4.6) 是 典型 的 共振 公式 ,只 适用 于 共振 能 附近 . 
10° 
Th(n, f) F 
BH FFse¥ 
ut t 
下 
| 明 

_ 10 下 4 
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= "十 
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图 4.16 ?ThCn,f) 在 720 keV 处 的 共振 峰 
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现在 来 看 看 这 种 共振 现象 在 裂变 核反应 中 的 表现 . 在 发 现 裂变 同 质 异 能 态 和 
双 峰 位 垒 之 前 ,本 来 在 裂变 反应 中 ,有 两 种 共振 现象 是 很 难 解释 的 ,一 是 如 图 4. 16 
所 示 的 很 接近 裂变 阅 能 处 裂变 截面 有 一 个 峰值 , 它 不 是 一 般 意 义 下 复合 核 的 共振 
能 级 ,因为 同一 复合 核 在 其 他 核反应 中 ,并 没有 这 种 共振 峰 , 这 个 现象 用 上 述 的 谷 I 
的 共振 就 能 得 到 合理 的 解释 . 关于 这 一 具体 的 例子 还 牵涉 到 ”Th 的 裂变 位 例 的 第 二 
个 峰 , 将 在 本 章 》4.6 再 做 分 析 . 在 其 他 一 些 裂变 反应 如 ”Pu(d,pf), ”Th(n,f)， 
“Pa(n,{) 等 也 可 以 观察 到 这 类 接近 位 又 的 共振 . 分 析 这 些 激发 曲线 是 获得 关于 
双 峰 位 垒 参量 的 重要 手段 . 对 于 激发 能 比 位 令 低 的 中 子 裂变 ,仅仅 在 一 些 共 振 峰 的 
地 方 观 察 到 裂变 . 人 们 发 现 有 些 核 裂变 共振 峰 要 比 中 子 全 截面 的 共振 峰 稀 得 多 ,并 
且 一 小 群 一 小 群 地 出 现 .图 4. 17 画 出 了 ”Pu 的 中 子 全 截面 和 裂变 截面 的 激发 曲 
线 , 两 者 的 差别 是 很 明显 的 .为 什么 同 是 中 子 共振 态 , 而 发 生 裂变 的 几率 差别 却 很 
大 呢 ? 这 种 现象 只 能 从 双 峰 位 垒 才 得 到 合理 的 解释 . 
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图 4.17 0Pu(n, 人 激发 曲线 的 中 间 结 构 呈 1 
(a) 中 子 全 截面 ;(b) 中 子 裂变 截面 ， 
如 图 4. 18 所 示 , 双 峰 位 又 提供 了 两 个 谷 , 核 吸收 一 个 中 子 后 ,激发 能 约 
5 MeV, 这 时 在 谷 工 中 能 级 已 很 密 , 所 以 共振 态 也 很 密 , 如 图 4.17(a) 所 示 . 但 是 在 
谷 工 形成 的 共振 态 直接 穿 透 双 峰 位 又 发 生 裂变 的 几率 极 小 ,一 般 不 会 裂变 谷 上 [的 
底 要 比 基 态 高 出 2 一 3 MeV, 因 而 激发 能 相对 于 同 质 异 能 态 而 言 ,高 出 谷 且 的 底 也 
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不 过 2 一 3 MeV ,因此 能 级 很 稀 . 当 两 谷 的 能 级 能 量 很 接近 时 ,可 以 通过 能 级 之 间 的 
耦合 ,激发 谷 开 内 的 共振 态 . 通过 前 面 所 说 的 机 制 ,实现 位 垒 穿 透 而 发 生 裂 变 . 能 引 
起 裂变 的 只 是 谷 [内 的 振动 能 级 ,因而 裂变 共振 截面 分 布 很 稀 . 但 是 ,这 时 谷 [中 能 级 
已 很 密集 ,可 以 有 好 几 个 能 级 与 谷 [中 一 能 级 耦合 ,因此 可 以 观察 到 一 组 好 几 个 共振 
峰 都 有 较 大 的 裂变 宽度 . 上 述 现象 对 热 中 子 裂变 核 如 ”Un,f) 观察 不 到 . 这 类 核 吸 
收 一 个 中 子 后 激发 能 已 超过 裂变 位 又 ,因此 每 一 个 共振 能 级 都 有 一 定 的 几率 发 生 
裂变 . 


0 > 
9 


图 4.18 双 峰 位 垒 两 谷 能 级 分 布 比较 示意 图 
谷 工 : 基态 谷 , 能 级 密集 ; 谷 卫 : 同 质 异 能 态 谷 ,虚线 表示 共振 耦合 . 


4.4.3 ”裂变 同 质 异 能 态 的 核 谱 "” 


裂变 同 质 异 能 态 是 唯一 的 具有 较 大 形变 和 较 长 寿命 的 核 态 .研究 它 的 结构 将 
有 可 能 提供 在 大 形变 下 核 结构 的 较 详 细 知 识 . 但 是 由 于 形成 这 种 态 的 几率 较 小 . 寿 
命 又 短 , 又 伴随 着 很 大 的 裂变 本 底 , 要 通过 核 谱 研 究 这 种 态 的 结构 ,实验 上 困难 很 
大 ,因而 所 知 也 很 有 限 . 下 面 分 三 方面 介绍 一 些 情况 ， 

1. 裂变 同 质 异 能 态 训 变 的 y 分 支 

处 于 谷 [[ 的 同 质 异 能 态 ,除了 裂变 外 ,还 可 能 通过 y 辆 射 而 回 到 谷 | .这 是 家 
变 的 y 分 支 .在 图 4.14 可 见 ,只 有 ”"Np,*"U,”mU 三 个 同 质 异 能 态 画 出 了 y 分 
支 ,Z>>94 的 同 质 异 能 素 均 未 观察 到 y 分 支 .简单 的 解释 是 这 些 同 质 异 能 素 的 位 全 
B 较 低 ,要 穿越 位 牟 A 而 实现 y 衰 变 ,由 于 是 电磁 相互 作用 ,无 法 与 往 变 道 竞争 .但 
对 于 Z<93 的 核 素 , 则 不 但 同 质 异 能 素 很 少 ,而 且 仅 有 的 儿 个 同 质 蛋 能 素 的 同 质 踢 
能 素 产 额 比 (6 /6.) 也 突然 降低 很 多 ,一 种 可 能 的 解释 是 y 道 的 竞争 大 大 减少 了 型 
变 道 碎片 的 产 额 , 对 于 ?*"U 和 2*™U 衰变 的 y 分 支 ,曾经 测量 过 ,这 种 测量 的 用 难 
在 于 本 底 太 大 . 许多 裂变 碎片 都 有 同 质 异 能 态 ,它们 会 放出 推迟 的 y 射线 一般 要 
比 同 质 异 能 态 训 变 的 y 射线 强 得 多 . 经 过 适当 的 实验 安排 和 屏蔽 措施 .才能 观察 到 
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一 些 y 射线 峰 , 然 后 经 过 几 种 选择 方法 才能 选 出 哪 几 条 是 同 质 异 能 态 衰 变 的 y 射 
线 . 例如 可 以 与 另 一 种 能 引起 裂变 而 同 质 异 能 态 产 额 很 小 的 反应 所 测定 的 y 谱 比 
较 , 这 时 同 质 异 能 态 误 变 的 y 射线 强度 将 明显 减弱 . 另 一 鉴定 的 方法 是 测定 7 射线 
的 半衰期 ,由 同 质 异 能 素 发 出 的 y 射线 半衰期 应 该 与 同 质 异 能 态 谱 的 裂变 半衰期 
相同 ,当然 只 有 在 充分 降低 本 底 时 选择 方法 才 有 效 . 经 过 这 些 鉴定 以 后 ,确定 3"U 
有 两 条 衰变 y 射线 , 较 强 的 为 2. 514 MeV , 而 较 弱 的 为 1.879 MeV. 对 照 已 知 的 
“UU 基态 附近 的 能 谱 , 并 假设 ~…"U 基态 的 自 旋 宇 称 为 0+ (所 有 偶偶 核 基 态 自 旋 宇 
称 都 是 07 ) ,可 以 判定 2.514 MeV 射线 是 由 0 跃迁 到 ””U 的 激发 能 为 0.045 MeV 
的 2 态 , 这 是 集体 性 很 强 的 电 四 极 矩 跃迁 ,而 1.879 MeV 射线 是 跃迁 到 ””U 能 量 
为 0.680 MeV 的 1 态 . 由 此 可 知 ,“"U 基 态 高 出 U 基态 2. 56 MeV. 这 也 许 是 测 
定 最 准确 的 裂变 同 质 异 能 素 的 激发 能 . 对 于 ”"U, 也 测定 了 YY 射线 的 能 量 ,可 得 其 
激发 能 为 2.77 MeV. 应 该 讲 , 测 定 y 衰变 能 量 是 测定 裂变 同 质 异 能 态 激发 能 很 准 
确 的 方法 ,可 惜 这 方法 能 应 用 的 核 很 少 . 对 于 ”"U,Y 分支 占 了 衰变 几率 9/10, 测 定 还 
遇 到 很 大 困难 . 对 于 Z 宇 94 的 同 质 异 能 态 ,估计 7y 衰变 的 几率 很 小 ,更 难以 测定 了 . 

2. 同 质 异 能 态 的 转动 激发 

同 质 异 能 态 是 一 个 形变 较 大 的 态 ,测定 其 转动 谱 是 研究 这 种 态 的 有 力 手 段 . 由 
于 形变 较 大 ,转动 态 之 间 的 跃迁 的 7 射线 的 能 量 较 低 ,这 种 谱 的 内 转换 的 几率 很 
大 ,因此 可 以 用 测定 内 转换 电子 谱 来 获得 关于 转动 谱 的 数据 . 这 时 人 们 又 遇 到 了 
本 底 很 大 的 困难 , 核 基态 的 转动 谱 放 出 的 内 转换 电子 ,要 比 同 质 异 能 态 强 1 万 
倍 . 好 在 同 质 异 能 态 会 裂变 ,而 基态 的 裂变 几率 很 小 ,因此 采用 与 裂变 碎片 延 玉 
符合 的 方法 ,可 以 把 由 同 质 异 能 态 发 射 的 内 转换 电子 分 开 , 由 此 获得 转动 谱 . 图 
4. 19 给 出 了 ”Pu 和 ?Pu 的 转动 谱 , 这 些 能 级 和 角 动 量 的 关系 ,都 可 以 近似 地 用 


公式 


E(J) 王 AJOJ 十 1) 十 豆 庆 (十 1) 

来 表示 ,其 中 第 一 项 为 主要 项 ,A= 廊 /5 为 体系 重 直 于 对 称 轴 的 转动 惯量 . 从 图 
上 标 出 的 A 值 可 见 , 同 质 异 能 态 的 A 值 相当 于 基态 的 二 分 之 一 ,也 就 是 说 ,转动 惯 
量 要 大 一 倍 以 上 . 系数 B 是 转动 偏离 完全 转子 的 一 种 度量 . 同 质 异 能 态 的 B 值 比 
基态 小 得 多 ,实际 上 这 种 B 值 在 所 有 转动 谱 中 属 最 小 的 一 类 ,因此 这 种 形状 同 质 异 
能 态 是 最 好 的 转子 . 

关于 ”Pu 转动 惯量 的 计算 值 ,如 图 4. 20 曲线 所 示 . 与 实验 值 相 比 ,符合 状况 
是 令 人 满意 的 . 对 于 其 他 裂变 同 质 异 能 态 ,理论 与 实验 符合 的 情况 与 此 相似 . 

如 果 能 测 到 这 些 转动 态 的 寿命 ,还 可 以 算出 同 质 异 能 态 的 电 四 极 矩 ,这 将 提供 
关于 同 质 异 能 态 形状 的 直接 知识 . 由 于 绝 大 部 分 跃迁 是 通过 内 转换 电子 实现 的 , 因 
此 难以 用 通常 测 y 跃迁 的 半衰期 的 方法 测定 . 相反 , 倒 可 以 利用 这 种 特点 来 测定 它 
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图 4.19 20Pu 基 态 及 同 质 异 能 态 的 转动 谱 
直线 斜率 为 B, 与 纵 坐 标 交点 为 A. 


的 半衰期 .我们 知道 ,在 一 个 重 核 的 KK 层 或 L 层 发 生 一 次 内 转换 ,射出 一 个 电 了 于 、 
这 一 深层 的 空位 ,将 会 引起 一 连 串 的 俄 软 电子 发 射 , 使 离子 带 十 几 个 电荷. 现在 用 
注 靶 使 反应 产物 飞 出 一 段 距离 ,在 途中 放置 一 个 电荷 重 调 薄 膜 , 穿 过 后 可 使 离子 只 
带 一 两 个 平衡 电荷 . 如 果 内 转换 发 生 在 穿 膜 以 前 ,那么 大 部 分 电荷 将 被 重 调 而 消 
失 ; 反 之 , 则 离子 将 带 较 多 电荷 ,可 用 磁场 将 这 两 类 离子 分 开 并 计数 (为 了 保证 记录 
的 为 同 质 异 能 态 离子 ,应 采用 与 裂变 碎片 延迟 符合 的 办 法 ,加 以 甄别 ). 如 泗 膜 距 车 
的 距离 为 d, 离 子 飞 行 速率 为 v, 则 根据 计算 , 即 可 获得 转动 态 在 时 间 间 隔 1( 二 dw) 
内 衰变 的 几率 .改变 d ,分 析 所 得 数据 , 即 可 获得 转动 态 各 个 带 的 半衰期 和 电 四 极 
和 矩 牙 迁 几 率 ,从 而 计算 同 质 异 能 态 电 四 极 殷 ,后 者 与 理论 值 的 比较 情况 如 表 4. 4. 
为 了 比较 , 表 上 最 后 一 列 还 给 出 了 ”Pu 基态 的 电 四 极 矩 ,这 是 币 系 元 素 基 态 电站 
极 和 矩 的 典型 值 ,而 同 质 异 能 态 的 电 四 极 矩 比 它 大 3 倍 左右 .大 的 转动 惯量 和 电 四 极 
和 窍 是 裂变 同 质 异 能 态 比 基态 具有 较 大 形变 的 有 力 证 据 . 计算 结果 与 实验 符合 .表明 
壳 修 正方 法 计算 的 位 能 曲面 对 于 不 很 大 的 形变 是 基本 可 信 的 ， 
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.7/( 庆 MeV) 


图 4.20 “05Pu 转动 惯量 随 拉 长 形变 参量 c 的 变化 
表示 推 转 模型 和 BCS 波 函 数 计算 值 ; 
。 一 。 刚 体 值 ; 关 表示 实验 值 , 形 变 c 由 位 能 曲面 所 确定 . 


所 有 计算 都 表明 ,裂变 同 质 异 能 态 的 形状 是 轴 对 称 和 前 后 对 称 的 ,类 似 于 一 长 
椭 球 ,其 长 轴 与 短 轴 的 比 为 2:1, 相 当 于 c 为 1. 42 左右 . 对 应 于 这 一 形变 ,在 中 子 数 
为 144 时 , 壳 修 正 取 一 极 小 值 , 相 当 于 这 种 形变 的 满 壳 层 同 质 异 能 素 岛 , 即 以 N= 


144 为 中 心 ,如 图 4.14 所 示 . 
表 4.4 裂变 同 质 异 能 态 电 四 极 矩 


核 素 236m U 238m U 236m Pu 239m Pu 240m Am 240g Pu 
电 四 极 和 矩 十 14 
32 直 5 29 士 3 27 36 士 4 33 士 2 人 .8 二 站 9 
(实验 )/eb 一 8 
电 四 极 拢 
二 33.】 T3607 36.7 二 11;9 
(理论 ) 


3. 其 他 激发 态 [2 

在 谷 上 中 ,最 先 引 人 注意 的 是 振动 态 , 它 由 于 导致 共振 裂变 而 受到 重视 . 最 先 
观察 到 的 一 个 例子 ,是 由 反应 ”Pu(d,pf) 观 察 到 的 ,对 ”Pu 基态 激发 能 为 
4.95 MeV 的 共振 态 , 相 当 于 在 谷 上 振动 能 量 为 2.4 MeV 的 振动 态 ,但 是 很 难 判 断 
这 是 几 个 振动 声 子 的 态 , 其 他 情况 类 似 , 都 没有 观察 到 振动 能 很 低 的 振动 态 . 

在 图 4. 14 中 ,我 们 看 到 有 不 少 核 索 有 两 个 半 训 期 不 同 的 同 质 异 能 态 , 这 大 概 
是 在 谷 几 中 的 两 个 态 , 但 是 能 观察 到 它们 之 间 的 牙 迁 的 仅 是 少数 . 对 于 偶偶 核 , 有 
些 形状 同 质 异 能 态 的 激发 能 高 , 产 额 低 ,而 寿命 长 的 ,可 能 是 在 谷 下 中 的 两 厦 粒 子 
激发 态 . 对 于 奇 A 核 , 则 可 能 是 单 粒子 激发 态 . 
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$4.5 位 垒 参数 的 确定 5 


在 8 4.3 中 ,我 们 讨论 了 如 何 由 裂变 截面 确定 裂变 位 垒 参数 的 方法 . 那 时 候 ， 
讨论 的 是 一 个 位 侄 ,通过 分 析 实 验 数据 ,确定 了 位 垒 高 度 、 单 粒子 能 级 的 平均 密度 
和 对 能 院 A. 后 两 个 参数 是 为 了 计算 在 鞍点 处 的 能 级 密度 而 确定 的 ,而 位 垒 穿 透 系 
数 iw 则 取 了 不 变 的 平均 值 1 MeV. 这 一 套 参 数 能 很 好 地 描述 各 种 较 轻 核 素 激发 能 
不 很 高 的 裂变 几率 . 对 于 钢 系 元 素 , 由 于 有 双 峰 位 垒 ,情况 要 复杂 得 多 ,如 图 4. 15.、 
单 是 描述 位 人 允 最 少 就 要 两 个 贰 点 位 垒 高 度 E、 和 于 ,中 间 还 要 有 一 个 谷 下 谷底 商 
度 En ,此 外 对 每 一 个 位 垒 ,还 有 一 个 穿 透 系数 js 和 六 us, 谷 革 的 振荡 频率 为 wn ， 
此 外 还 需要 基态 .第 一 位 人 又、 同 质 异 能 态 和 第 二 位 垒 处 四 种 不 同 的 能 级 密度 . 显然 . 
对 每 一 个 核 要 拟 合 实验 数据 确定 这 许多 参数 是 困难 的 . 一 般 对 能 级 密度 又 做 一 些 
理论 分 析 和 实验 拟 合 以 后 ,确定 了 一 些 通用 的 值 ,对 fw 1 ,jos 和 ws, 也 确定 了 
些 大 概 的 数值 ,而 留 着 拟 合 实验 的 主要 是 鞍点 A,B 和 谷 开 的 位 能 高 度 Es ,Es， 和 
天 1 .用 来 确定 这 些 鞍 点 参数 的 实验 值 可 分 以 下 三 个 方面 , 即 同 质 异 能 态 的 半衰期 . 
在 核反应 中 生成 同 质 异 能 态 的 激发 曲线 和 在 低能 核反应 中 钢 系 元 素 的 裂变 截面 随 
激发 能 变化 的 激发 曲线 . 


4.5.1 同 质 异 能 态 的 半衰期 


裂变 同 质 异 能 态 最 重要 的 特征 是 它 的 自发 裂变 寿命 要 比 处 于 基态 的 核 短 得 
多 . 但 由 于 寿命 很 短 ,事件 不 多 而 本 底 又 很 大 ,因此 准确 测定 这 些 同 质 异 能 态 的 寿 
命 是 较 困 难 的 .由 图 4. 14 所 列 出 的 同 质 异 能 态 的 半衰期 并 不 很 准确 , 较 近 的 略 有 
改进 的 结果 如 表 4. 5 所 示 . 表 中 所 列 激发 能 很 多 是 估计 值 ,更 不 准确 ,保留 仅 供 参 
考 . 对 于 一 个 核 素 有 两 个 同 质 异 能 态 时 ,由 激发 能 的 差别 ,可 以 看 出 哪 一 个 处 于 较 
低 的 激发 态 . 


表 4.5 裂变 同 质 异 能 态 的 半衰期 


核 素 半衰期 激发 能 /MeV 核 素 半 蕉 期 激发 能 MeV 
a | 115 ns 一 2.35 234Am 5. 5 ps 2.0 
238 240 ns 24 Am 900 ps 1.6 
237NP 45 ns 2..85 一 655 ps < 
“37 Pu 110 ns 2 3 “3 Am G40 ns < 

l.1 ys 一 2.6 Am 73 4s 一 2.0 
28BPN 0. 5 ns 2.4 Cm 10 ps =2,0 

6.5 ns Sy I Cr 10 ns -2.3 
239Pu Bs 3. 1 242 Cm 40 ps = ;8 
Pa 3.8 ns 2.8 180 ns 2.8 
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( 续 表 ) 

核 素 半衰期 激发 能 /MeV 核 素 半衰期 激发 能 /MeV 
21PY 24 ps 全 2. 2 243 Cm 42 ns 1.§ 
AP 4ns 一 2.2 CC =5 ps 2.0 

28 ns 一 2.5 245Cm 14 ns 一 2.4 
3 Pu 45 ns 1.8 412Bk 9. 5 ns 一 2.0 
244Pu 400 ps 一 2.0 600 ns 一 3.0 
237Am 5 ng ~2.4 243 Bk 5ns ~2.2 
233 Am 163 ns 和 5 244 Bk 820 ns 一 2.0 
240 Am 910 ps .0 245 Bk 2ns 
41Am 1. 5 ps 一 2.2 246CE 45 ns 一 2.5 
242 Am 14 ms ~2.3 


这 种 裂变 同 质 异 能 素 的 半衰期 有 明显 的 奇偶 效应 ,在 图 4. 21 上 画 出 各 同位 素 
( 按 质 量 数 的 奇偶 分 类 ) 半 训 期 Ti (单位 为 秒 ) 随 中 子 数 N 的 变化 . 对 于 具有 一 个 
以 上 的 同 质 异 能 素 的 核 , 只 采用 了 对 应 于 最 低 激发 能 的 同 质 异 能 素 的 半衰期 . 从 图 
上 可 以 看 到 ,除了 ”Pu 外 ,所 有 同位 素 的 同 质 异 能 态 的 半衰期 随 N 都 呈现 出 规则 
的 并 且 相 似 的 变化 ,峰值 在 N= 二 147 左右 .图 上 也 显示 了 明显 的 奇偶 效应 ,阻塞 因 
子 约 为 3 左右 . 比 基 态 自 发 裂变 的 阻塞 因子 5 要 小 一 些 . 


140 142 144 146 148 150 152 
N 


0 Am g.s. 0 
2 a 一 
-4 -4 
S < S 
局 -6 ob-e 5 
_8 —8 
-10 -10 ， 
国 i -12 
140 142 144 146 148 150 152 140 142 144 be 148 150 152 
N 


图 4.21 同 质 异 能 态 半衰期 Tz 随 中 子 数 N 的 变化 
。 表 示 处 于 激发 态 的 半 豪 期 ,。 表 示 处 于 同 质 异 能 态 的 最 低能 态 的 半衰期， 
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裂变 同 质 异 能 素 的 半衰期 理论 公式 和 一 般 自发 裂变 半衰期 的 相同 . 严格 讲 , 这 
是 一 个 多 维 位 人 垒 穿 透 问 题 ,即使 简化 成 一 维 , 计 算 也 很 复杂 . 但 是 由 于 同 质 异 能 态 
已 具有 激发 能 2 一 3 MeV ,可 以 认为 一 旦 穿 透 位 垒 B, 即 发 生 裂变 ,而 作为 单独 的 位 
又 ,这 时 其 半衰期 可 以 简单 地 由 下 式 给 出 


ln2 
T 0 < 《和 95. 1 » 
Es— Ei | 
二 | 2 | (4. 5. 2) 
FP | + exp( 元 i ) ) 
NE (4.5.3) 
wll 
Es—E a A 外山。 
由 于 exp| 2r 2 全 1, 故 (4. 5.1) 式 可 简单 由 下 式 给 出 : 
2CUB 
Es—E 
_ wl B ll Ee 
Ti = Slexp (2 Rape jin2. (4. 5.4) 


这 公式 含有 四 个 参量 , 仅 可 用 做 确定 这 些 参 量 时 的 参考 ,不 能 单独 用 来 确定 参量 . 
其 特点 是 与 能 级 密度 和 位 垒 A 的 性 质 无 关 , 因 此 可 以 用 来 检验 其 他 的 量 . 人 们 各 
和 常 取 fw 1 为 1 MeV ,fws 守 0.5 MeV, 则 由 式 (4.5.4) 可 以 直接 估算 Es—En .Bh 

2xT, ; ) 


人 1 ln2 


Es — Er = ln (4. 5.5) 
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烈 变 同 质 异 能 素 可 以 通过 各 种 核反应 ,如 (n,n ),(n,2n).(d,.pn) 等 等 产 牛 . 通 
常 通过 测定 同 质 异 能 素 的 产生 截面 随 激发 能 变化 的 激发 曲线 ,或 延迟 裂变 ( 同 质 踢 
能 素 ) 与 瞬 发 裂变 产 额 的 比值 随 激发 能 的 变化 曲线 , 拟 合 这 种 激发 曲线 .就 可 以 获 
得 关于 位 又 的 参量 .在 上 面 引 述 的 核反应 中 ,裂变 同 质 异 能 素 的 形成 都 要 分 几 个 阶 
段 , 最 后 通过 释放 中 子 以 及 7Y 退 激发 而 形成 . 例如 ,最 简单 的 nn) 反应 .第 一 阶段 
先 形成 复合 核 , 第 二 阶段 通过 释放 一 个 中 子 而 达到 同 质 异 能 素 的 激发 态 . 青 通过 
发 射 达 到 同 质 异 能 素 的 基态 . 对 于 其 他 核反应 ,也 需要 经 过 这 些 阶段 . 这 种 多 阶段 
反应 的 计算 ,原则 上 并 没有 困难 . 为 了 避免 过 多 地 牵涉 到 核反应 理论 .我 们 将 只 讨 
论 两 阶段 的 反应 . 如 图 4. 22 所 示 , 经 过 反应 的 第 一 阶段 ,生成 了 激发 能 EE 、 自 旋 全 
弥 为 J"、 质 量 数 为 A 十 1 的 复合 核 ,这 个 复合 核 可 以 裂变 或 释放 一 个 中 子 而 达到 校 
A 的 谷 工 或 谷 卫 ,处 在 谷中 的 态 还 可 以 通过 瞬 发 裂变 或 经 过 由 yy 发 射 而 达到 同 质 
中 能 素 基 态 而 发 生 延迟 裂变 , 实验 测定 的 是 总 的 延迟 裂变 和 瞬 发 型 变 的 比 . 

设 通 过 某 一 反应 ,形成 激发 能 为 玉 、 自 旋 为 /核子 数 A 十 1 的 复合 核 , 设 自 旋 
为 了 的 几率 为 we(J). NA4.3 中 ,在 计算 裂变 及 中 子 发 射 几率 时 , 曾 引 用 过 裂变 宽度 
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第 一 类 态 中 子 发 射 / | 


图 4.22 裂变 同 质 异 能 素 形 成 过 程 


及 中 子 宽 度 ,现在 将 (4. 3. 12) 式 乘 以 共同 因子 2rpo 换 成 穿 透 系数 , 即 


站 2x(E —EB)Tl 

Ta(E,J) =| padre) (1 exp| Se | de, (4.5.6a) 
0 WA 
EE 2x(E 一 有 1 

Tes(E,J) =| palJ re) (1 exp| ee | de, (4.5.6b) 
0 Awesp 


和 $4.3 中 位 又 穿 透 公式 (4. 3. 21) 的 差别 ,除了 少 因 子 2xp, 外 ,还 多 了 一 个 体系 总 
角 动 量 矿 可 将 p(]) 近 似 地 写成 (2J 十 1)p, ,而 发 射 中 子 的 穿 透 系数 为 


E—B 六 
rd | Ai (4.5.7) 
TT 0 


式 中 pr 为 剩余 核 的 能 级 密度 ,cc 为 逆 截 面 ,B, 为 核 A 十 1 的 中 子 结合 能 ,一 般 认 为 
oc 与 中 子 能 量 e 无 关 , 可 取 e==0 时 的 截面 值 . 和 $4.3 的 (4.3.21) 公 式 比较 ,可 看 
到 4m 在 这 里 换 成 了 2m, 这 是 因为 考虑 了 总 角 动 量 J ,不 需要 再 考虑 中 子 的 自 旋 
关系 .在 $4.3 中 ,只 考虑 到 中 子 的 自 旋 , 相 当 于 取 J 二 1/2. 在 应 用 这 些 穿 透 系 数 公 
式 时 ,将 会 用 到 A 十 1 和 A 两 个 核 的 参量 ,我 们 将 用 带 撤 的 量 表示 A 十 1 核 的 量 , 不 
带 撤 的 量 为 A 核 的 量 . 对 于 A 十 1 核 ,由 于 激发 能 较 高 , 它 的 双 峰 位 又 中 ,只 有 较 高 
的 第 一 峰 ( 设 为 A 峰 ) 对 裂变 有 作用 ,因此 A 十 1 核 的 裂变 几率 为 

i (4. 5. 8) 

T(E) 十 T(E) 

而 释放 一 能 量 在 es 到 e 十 de 的 中 子 进入 A 核 谷 工 的 几率 为 
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(C27 1 2m 


P = 屯 一 及， de， 4. 5.9) 
ni (€) de TE) 4 TCE) Fr ocor — e)ede (4.5 


进入 A 核 谷 卫 的 几率 为 


(37 十 全 2 
(E—B.— Er )ed (4.5.10) 
Ty Si 


现在 假设 进入 A 核 后 ,状态 的 激发 能 已 较 小 ,不 再 释放 中 子 ,因此 进入 A 核 后 的 状 
态 , 不 论 进 入 谷 [或 谷 卫 ,总 共 只 有 三 个 出 路 :在 谷 上 [释放 YY 射线 而 被 吸收 ,最 后 达 
到 A 核 基 态 ; 在 谷 卫 释放 y 射线 而 被 吸收 ,最 后 达到 A 核 同 质 蜡 能 态 ;穿越 位 全 B 
而 立即 裂变 . 现在 设 在 谷 工 处 于 激发 能 为 Ei = 下 一 B, 一 s 的 状态 的 几率 为 ni ,我 们 
只 要 考虑 EF1EF1 的 情况 ,如 Ei 二 En , 则 唯一 可 能 为 通过 释放 y 射线 而 达到 A 核 
基态 , 既 不 会 裂变 ,也 不 会 发 生 延 迟 裂变 . 当下 >Er 时 ,这 种 态 有 两 个 前 途 , 通 过 
A 侄 进入 谷 开 的 部 分 又 可 以 有 三 种 前 途 , 即 四 通过 A 垒 回 到 谷 [ ; @ 通过 7y 射线 
而 逐步 退 激发 到 裂变 同 质 异 能 素 基 态 ; @ 越过 位 垒 B 而 裂变 . 可 表示 如 下 : 


Ps (e) de= 


a a 
‘TA Th ' TT 二 Ty 
本 Ta (未 Ta 
' TT 十 Ty \Th 十 Ts 十 Ty 
了 pe . 
元 干部 下 区 十 元 干 天 二 了 小 (4. 5. 11) 
由 上 式 可 见 , 从 个 态 出 发 ， ee 又 回 到 谷 工 的 态 数 为 
n Ta 
如 此 反复 进行 ,相当 于 把 ni 换 成 
a 。 TA : ee 
N=nm (1 ey 证 (4.5.12) 
因此 得 经 过 y 衰变 达到 谷 I 基态 、 谷 [基态 和 有 瞬 发 裂变 的 几率 分 别 为 
I Ty a, 
Pi Ni 元 二 元 (4. .5.13a) 
下 Ts 
Pe 2 4, 5. 13 
72 NI ee i PY ve wy i (4.5.13b) 
pn = N, = 了 (4.5.13c) 


Tsai Tn Tat Tet Ty 
达到 谷 开 的 几率 为 性, 则 其 变化 如 下 ， 


ns 一 > 72 十 nz = Tn 十 ns a 一 
~ Tn 十 Ty 十 了 72 ”4 村 2 扯 了 二 了 二 十 Ty 
| > (a 2 A 
Tx 中 Tat Ta Ta Ty 
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后 过 
ee 去 于 区 小 (4. 5. 14) 
经 过 反复 进行 ,n。 应 换 为 N;,，, 
和 和 
Ny 
;=| 二 nr (4. 5.15) 
达到 谷 I 基态 、 谷 [基态 不 发 生 裂变 的 几率 分 别 为 
~ 和 
PG) 一 N A 2 a Ds 
G re re (4. 5. 16a) 
a 
BY — Ny sO 4. 5. 
° 人 (4. 5. 16b) 
Po 一 Ni， 了 (4. 5. 16c) 


Ta 本 Ts 十 Ty 
结合 式 (4. 5.9) 及 (4.5.10) ,并 令吉 二 P(e) ,ns 二 P(e), 可 得 总 裂变 几率 为 
E-B 


三 < S) 和 人 pwd a EL cz) / 

f 二 f ee 征 Pr 下 jp) 十 Pi (4.5. 17) 
~ 0 

而 总 延迟 裂变 几率 为 


Be i ~ "podet| " "podehkD), (4.5.18) 
J 0 0 

式 中 al] ) 为 形成 复合 核 的 自 旋 J 的 几率 . 由 此 可 以 计算 同 质 异 能 素 的 形成 截面 m 
( 即 延 迟 裂变 截面 ) 与 瞬 发 裂变 截面 oi 的 比值 为 


Om R's 
— (4. 5. 19) 
of P' 


在 上 面 的 计算 中 应 注意 谷 工 的 激发 能 为 E 一 B, 一 e, 而 在 谷 卫 则 应 用 
E 一 B, 一 En 一 e. 在 应 用 上 式 时 ,还 要 计算 T ,一 般 采 用 如 下 的 近似 公式 


| 


E 
T,(E,J) = 2rC| eide, >) p(E—e,,J), (4. 5. 20) 
0 | 


[= 上 一 1 
式 中 只 考虑 了 偶 极 辐射 ,E 为 激发 能 ,e, 为 y 辐射 的 能 量 ,C 为 一 可 调 参量 ,在 核 的 
不 同 质量 区 可 以 取 不 同 的 值 ,对 于 铜 系 元 素 , 与 实验 拟 合 的 结果 ,可 取 C 二 4. 25 x 
10“( 也 与 所 用 能 级 密度 参量 有 关 ) ,如 能 量 单位 为 MeV, 则 C 的 单位 为 MeV 
最 后 ,为 进行 计算 ,还 需要 知道 能 级 密度 p 的 表达 式 , 这 是 核反应 统计 理论 长 
期 存在 的 一 个 难点 .我 们 这 里 将 只 给 出 两 个 主要 表达 式 . 首先 ,是 费 米 气体 模型 推 
出 的 表达 式 ( 参 看 8 3. 5) 
RU et L/2) /20 1) (vy), (4. 5. 21) 
4 V2no 
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oz = 0.0888 VaUA’’. (4. 5. 22 ) 
当 自 旋 本 较 小 时 ,(4. 5. 21) 式 可 简化 为 
o(U,J) ~ (2J + 1)p(U), 
上 式 适 用 于 激发 能 巨 相 当 高 ( 即 约 大 于 4 MeV) 的 情况 . 考虑 到 对 相互 作用 而 引起 
的 能 隙 A, 只 有 当 奇 奇 核 ,没有 对 能 隙 时 ,U 才 可 以 近似 地 与 E 相等 ;对 于 奇 A 核 ， 
U==E 一 A; 对 于 偶偶 核 ,U==E 一 2A. 参数 a 称 为 能 级 密度 参量 ,对 钢 系 元 素 , 可 以 近 
似 地 取 为 
a 二 A/8MeV 或 a== A/l10MeV， A 法 0.6 MeV. 

上 述 公 式 在 激发 能 较 小 时 不 适用 . 在 激发 能 较 小 时 ,可 以 近似 地 采用 如 下 的 等 

温度 公式 , 即 


p(U,J) = (2J + Dexp(). (4. 5. 23) 


0 一 0.5 MeV ,对 于 位 垒 处 可 采用 0 二 0.3 MeyV.. 在 进行 具体 问题 分 析 时 ,a,A,0 等 可 
以 做 一 些 调 整 ,请 参考 文献 [17]. 


10- 


On/ or 


10™ 


图 4.23 28UCnvn' ) 23smU 的 激发 曲线 7 
短 划 线 用 等 温 能 级 密度 ,b=0.5 及 0.53 MeV,， En 二 2.35 MeV. 实 线 莉 起 了 谷山 能 级 的 转动 与 振动 
谱 及 对 作用 能 隙 等 , 同 质 异 能 素 能 量 为 2. 56 MeV (为 语 加 上 上 零点 能 ), 纵 坐 标 为 延迟 烈 恋 截面 my 
与 瞬 发 裂变 稚 面 of 之 比 , 横 坐 标 为 中 子 能 量 已, 
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由 上 面 的 讨论 ,可 见 要 拟 合 一 个 cnyer 的 激发 曲线 ,很 不 容易 ,要 调整 很 多 参 
数 . 但 如 果 仅 仅 注意 在 激发 能 接近 阔 能 的 情况 , 即 EB 十 En 时 ,公式 要 简化 很 
多 , 仅 用 式 (4.5.8) 及 (4.5. 10) 即 可 ( 设 j==1/2). 


六 4 E-—B.—El 
和 T” a oe] nt —e)ede, (4. 5.24) 
A T 


图 4. 23 就 是 在 阐 能 附近 拟 合 的 例子 . 


4.5.3 低 激发 能 裂变 截面 的 拟 合 c 


钢 系 元 素 的 位 垒 高度 在 5 一 6 MeV, 和 单 中 子 的 分 离 能 B, 相差 不 大 ,对 于 高 激 
发 能 的 裂变 ,不 容易 观察 到 双 峰 位 又 的 影响 ,因此 测量 激发 能 为 4~7 MeV 的 复合 
核 裂变 截面 ,是 研究 双 峰 位 垒 的 一 种 有 力 手段 . 例如 ,经 过 削 裂 反应 (d,p) ,可 生成 
比 靶 核 多 一 个 中 子 的 复合 核 , 其 激发 能 可 由 测定 释放 质子 的 动能 和 和 气 核 的 动能 算 
出 .不 难 设 想 , 通 过 这 一 类 对 核 结构 影响 不 大 的 反应 ,复合 核 基 本 上 处 于 谷 工 内 ,处 
在 谷 开 的 几率 可 以 忽略 ,因此 计算 裂变 几率 ,就 是 要 计算 由 谷 工 穿越 两 个 位 垒 而 实 
现 裂变 的 几率 .在 3 4.4 中, 我们 已 经 用 准 经 典 近 似 (WKB 近似 ) 计 算 过 越过 位 全 
的 几率 和 出 现 共振 吸收 的 情况 . 然而 那 种 理论 不 能 直接 应 用 ,因为 实际 上 我 们 处 理 
的 不 是 简单 的 一 维 问题 . 在 谷 工 和 谷 开 都 是 一 种 多 维 的 运动 ,可 以 出 现 很 多 种 情 
况 . 谷 工 中 某 一 态 的 波 函 数 在 谷 开 的 尾部 ( 即 代表 穿 透 A 侄 的 几率 ) 将 有 可 能 和 分 
工 中 能 量 相 近 的 态 的 波 函 数 耦 合 ,不 再 能 继续 穿 过 B 又. 但 是 在 谷 [由 于 激发 能 较 
低 , 能 级 密度 较 小 (一 般 要 比 谷 工 小 100 倍 左右 耦合 的 情况 又 可 分 为 三 类 :第 一 类 的 
情况 是 激发 能 很 低 , 例 如 高 出 谷 I 谷 底 1 一 2 MeV, 则 在 谷 开 中 仅 有 振动 和 转动 态 ,这 
时 可 以 认为 耦合 可 以 忽略 ,4.4 中 的 共振 理论 是 可 以 用 的 ,只 有 出 现 共 振 , 才 能 发 
生 裂 变 ,和 否则 裂变 几率 太 小 ,这 是 一 种 无 衰减 的 共振 现象 . 第 二 种 是 激发 能 较 高 , 谷 工 
中 能 级 较 密 ,能 级 有 一 定 宽 度 , 因 而 能 级 有 些 重要 ,这 时 还 可 以 观察 到 有 一 定 衰减 的 
共振 ,振幅 的 衰减 部 分 就 成 为 谷 [[ 的 激发 态 . 第 三 种 情况 是 谷 {[ 中 的 激发 能 已 处 于 能 级 
密集 区 ,能 级 宽度 大 于 能 级 间 的 间距 . 这 时 谷 [ 中 穿 透 波 的 强度 将 统计 地 分 布 在 谷 工 
内 ,不 再 显示 出 共振 现象 ,而 是 两 个 位 侍 逐 次 穿 透 , 我 们 在 4. 5. 2 描述 的 就 是 这 种 情 
况 . 对 于 我 们 现在 研究 的 裂变 反应 ,只 考虑 不 完全 衰减 和 完全 衰减 两 种 情况 . 

不 完全 训 减 的 情况 适用 于 复合 核 为 偶偶 核 的 情况 ,由 于 对 相互 作用 ,在 谷 下 中 
能 级 密度 较 稀 ,所 以 可 适用 于 这 种 近似 . 为 了 描述 在 谷 开 中 由 耦合 引起 的 衰减 ,最 
方便 的 方法 是 在 谷中 引入 一 个 表示 吸收 的 位 能 ,这 就 可 以 导致 穿越 几率 的 减 小 . 
由 于 对 位 能 曲面 的 具体 情况 ,特别 是 质量 参量 了 解 得 很 少 ,而 且 实 际 的 穿越 几率 也 
许 和 这 些 细节 关系 不 大 ,因此 可 用 三 个 平滑 相 接 的 抛物 线 ( 如 图 4. 24 所 示 ) 来 表示 
双 峰 及 谷 上 ,而 在 谷 卫 部 分 再 增加 一 位 能 的 虚 部 iW (也 是 一 个 抛物 线 ), 这 时 穿 透 
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几率 可 以 解析 地 算出 ,可 调 参量 为 Es ,En 和 Es 以 及 三 个 频率 ws ,让 omr 和 让 op , 裂 
变 几 率 可 由 下 式 给 出 : 


T (Ja) 1 
= 一 . . (4 bh. ZZb 2 
Fi 5 ed J , 


J 
式 中 x(Jz*) 为 由 反应 产生 激发 能 为 下. 自 旋 宇 称 为 J" 的 复合 核 的 几率 (可 由 核反应 
理论 算出 ) ,括号 (表示 对 统计 涨 落 求 平均 . 当 能 量 不 足以 释放 中 子 时 , 则 T,=0. 


We) Es hw 


Es hws 


1 
E=Ent7 


E I fw 


hc 1 


a er 


EB Emax 


图 4.24 用 抛物 线 模拟 的 双 峰 位 对 
横 坐 标 表 示 沿 裂变 方向 的 相对 形变 ,W 为 虚 位 势 强 度 . 


完全 衰减 的 情况 适用 于 奇 A 核 或 奇 奇 核 , 这 时 由 于 对 能 隙 的 影响 大 大 减 小 而 在 
谷 [中 能 级 也 较 密 ,可 以 认为 两 位 垒 是 分 别 穿 透 , 应 用 式 (4. 5.13c) 及 (4.5.12), 可 得 


TA | 
prs Dut "([1 CT TT TT TT TT 


Te 


x| Ta Ts ]| 
(Ts 十 工 十 TCT 二 Ty 二 Ts)J| 


= p30 as ] 
天 Ta Ty (Ta TICTaTE Ty Ty) 


化 简 ,得 
P; = ( “yl [ 4. 5 2 
| Rest ie pe 
TT 
TY 4. 5. 27) 
i 地 二 下 


式 (4. 5. 26) 与 (4. 5. 25) 是 一 致 的 , 仅 需 把 六 用 (4. 5.27) 式 代入 就 行 了 . 应 用 式 
(4.5.25) 和 (4. 5.26),(4.5.27) 曾 经 拟 合 了 很 多 钙 系 元 素 的 裂变 截面 ,得 出 了 位 全 会 
量 , 图 4.25( 见 第 103 页 ) 及 图 4. 26( 见 第 104 页 ) 为 拟 合 的 典型 例子 .从 镶 上 上 可见 .在 
奇 奇 (o-o) 及 偶 奇 (co) 核 的 激发 昌 线 上 没有 看 到 共振 穿越 位 又 的 共振 峰 , 仅 在 激发 能 
相当 于 中 子 结合 能 B, 的 地 方 看 到 激发 出线 的 一 点 波折 .这 是 由 于 中 子 道 的 开放 引起 
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的 . 对 于 偶偶 (e-e) 核 , 则 的 确 观察 到 较 低 的 ( 即 经 过 训 减 的 ) 振 动 共振 峰 . 应 用 定 出 的 
参数 ,计算 激发 能 达到 12 MeV 的 裂变 几率 ,结果 与 实验 也 是 基本 符合 的 . 
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图 4.25 奇 A 核 或 奇 奇 核 的 裂变 几率 的 激发 山 线 中 
图 上 已,E4 分 别 表示 入 射 粒子 "He 和 和 气 核 的 能 量 ,04 及 0 为 探测 反应 放出 的 气 核 及 质子 的 方向 , 实 线 


为 拟 合 值 , 横 坐标 为 激发 能 , 纵 坐 标 为 裂变 几率 ， 
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图 4.26 偶偶 核 询 变 几 率 的 激发 曲线 习 
图 上 Es,Ei,Es 分 别 表 示 入 射 粒子 *He、 气 和 气 核 的 能 量 ,04 及 0, 为 探测 反应 放出 的 气 核 及 质子 的 方向 ， 
实 线 为 拟 合 值 , 横 坐 标 为 激发 能 , 纵 坐 标 为 裂变 几率 ， 


通过 上 述 各 种 实验 数据 的 分 析 , 可 得 到 双 峰 位 垒 的 数据 如 表 4.6( 见 第 105 页 )， 
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表 4.6 裂变 位 倒数 据 "” 


裂变 核 hans ee Sh 2 Ns 测定 方法 备注 
/MeV /MeV /MeV /MeV /MeV /MeV 
27 Ra 4. 516 7. 95 1.0 a 
226 Ac 5. 39 KC : 0.55 a 
227 Ac 6. 52 Vi 过 0.6 a 
228 Ac 5.43 7.0 0. 45 a 
231Th 5. 118 6.5 1.0 b f 
233 TH 4.786 6.8 1.1 b f 
234U 6. 89 5.6 1.04 5.5 0.6 a 
235U 5. 298 2.5 5.9 0.8 5.6 0.52 b,c 
236U 6. 545 2 3 5.6 1.04 5.5 0.6 ayd 
237 UJ 5. 126 2.5 6.1 0.8 5.9 0.52 b,c 
238U 6. 15 2.6 5.7 1.04 5.7 0.6 a 
239U 4. 806 1.9 6.3 0.8 6.1 0.52 b,c 
238 Np 5. 488 有 写 6.1 0.65 6.0 0.45 a,c 
5.9 0. 65 6.0 0.45 ce 
238 pu 7. 00 2.7 5.5 1.04 5.0 0.6 a 
5.7 1.04 d 
2 5. 647 2.6 6. 2 0.8 5 0Q..52 b,c,e 
240Pu 534 2.4 5.6 1.04 5. 1 0.6 asd 
5.8 1.04 d 
21Pu 5. 242 1.9 6.1 0.8 5.4 0.52 b,c,e 
5.8 0.8 5.5 0.52 < 
242Pu 6. 309 5.6 1.04 5.1 0.6 a 
5.6 1.04 d 
iPu 5. 03 I ; 5.9 0.8 5.2 0.52 b,c 
5.9 站 5.6 0.52 b,c 
244 Pu 6. 02 5.4 1.04 5.0 0.6 a 
5. 4 1.04 d 
245Pu 4.7 5.6 0.8 5.0 0. 52 b,c 
5.7 0.7 4.9 0.52 b,c 
242 Am 5. 539 2.9 6.5 0. 65 5.4 0.45 a,b,e 
243 Am 6. 36 2.3 5.9 0.8 5.4 0.52 a,e 
244 Am 5. 37 2.8 6.3 0.65 5.4 0.45 a,b,e 
243Cm 5. 69 1.9 6.4 0.8 4.2 0.52 ave 
244Cm 6. 80 5.8 1.04 4.3 0.6 ave 
245Cm 5. 522 2.1 6. 2 0.8 4.8 0. 52 b,e 
245Cm 6. 46 5.7 1.04 4.2 0.6 b,e 
247Cm 5. 16 6.0 0.8 4.6 0. 52 b 
248Cm 6. 21 5.7 1.04 4.6 0.6 a 
249 Cm 4.714 5.6 0.8 4.1 0. 52 b 
249 Bk 6. 33 6.1 0.8 a 
250 Bk 4. 97 6.1 0.65 4.1 0.45 a 
250Cf 6. 62 5.6 1.04 以 下 均 b 
253Cf 4.81 5. 4 0.8 比 En b 
2355Es (6.0) 5.4 小 得 多 a 
256Es (5.0) 4.8 a 
255 Fm 5. 18 5.7 a 


注 “ 表 中 所 列 的 Es 对 应 于 前 后 反映 不 对 称 的 外 鞍点 的 位 又 高 度 . 通常 还 有 一 个 反映 对 称 的 外 鞍点 ,一 
般 对 称 位 又 要 比 不 对 称 的 位 又 高 很 多 ,但 对 于 最 重 和 最 轻 的 那些 例 系 核 两 又 的 高 度 比较 接近 . a: 荷 电 粒 子 转 
移 裂 变 反 应 ; b: 中 子 引 起 的 近 鱼 裂变 截面 ; c: 中 子 引起 的 垒 下 共振 ; d: 中 子 引 起 的 刍 上 裂变 ,包括 次 级 裂 
亦 ; e， 形状 同 质 异 能 素 的 激发 曲线 ; f; Es 的 数值 对 应 于 三 峰 位 又 中 外 面 两 峰 较 高 的 一 个 峰 的 高 度 . 表 上 关 
于 EA ,Ep ,Eu 数值 的 误差 约 为 ( 士 0. 2 一 土 0. 3) MevV， 
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$4.6 理论 与 实验 的 比较 己 ,26,27] 


4.6.1 关于 位 垒 参数 计算 与 拟 合 值 的 比较 


有 关 位 人 垒 的 理论 知识 ,是 用 第 二 章 所 介绍 的 壳 修 正 的 方法 计算 位 能 曲面 所 获 
得 的 .图 4. 27 显示 了 由 计算 所 得 “U 位 能 曲面 的 等 高 图 ,图 上 仅 画 出 了 质量 不 对 
称 性 (在 图 上 横 坐 标 用 一 对 碎片 质量 标 出 ) 和 有 颈 半 径 两 个 形变 自由 度 . 计算 中 实 厅 
还 考虑 了 拉 长 和 非 轴 对 称 两 个 自由 度 ,在 图 上 没有 画 出 来 . 这 意味 着 .图 上 每 一 点 
这 两 个 自由 度 都 由 能 量 取 极 小 所 决定 . 图 上 标 出 的 就 是 对 应 这 种 能 量 极 小 值 . 由 图 
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-对 碎片 质量 数 
图 4.27 25U 位 能 曲面 
形变 参量 为 质量 不 对 称 性 ( 横 坐 标 ) 和 颈 半 径 ( 纵 坐标 ) ,数字 表示 位 能 高 度 ,以 MeV 为 单位 . 
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可 见 , 核 基态 处 于 能 量 为 零 的 点 .形状 是 轴 对 称 和 前 后 对 称 的 . 随 着 形变 增 大 ,开始 
发 生 非 轴 对 称 形变 . 到 达 第 一 鞍点 时 (4. 3 MeV 处 ) , 非 轴 对 称 形变 达到 极 大 . 此 后 
迅速 减 小 , 核 很 快 回 到 轴 对 称 情 况 ,体系 达到 激发 能 为 1 MeV 的 形状 同 质 异 能 态 . 
此 后 形变 开始 变 得 前 后 不 对 称 , 绕 过 高 峰 为 8 MeV 的 山 苑 而 达到 高 度 为 5.7 MeV 
的 第 二 鞍点 . 此 后 体系 即 沿 着 质量 比 约 为 140/96 的 一 条 前 后 不 对 称 沟 而 达到 断 
在 ,还 给 非 对称 裂 变 做 了 定性 的 说 明 . 图 4. 28 是 一 些 双 峰 位 拿 的 例子 ,都 是 在 给 定 
e( 即 四 极 形变 参量 s ,与 8 相近 ) 时 位 能 最 小 值 曲 线 . 图 上 的 实 线 都 是 按 轴 对 称 并 
且 前 后 反映 对 称 的 形状 计算 的 . 在 非 轴 对 称 的 形变 位 能 低 于 轴 对 称 形变 的 地 方 , 则 
用 短 划 线 标 出 非 轴 对 称 的 值 ( 主 要 在 第 一 位 又 顶部 ). 当前 后 反映 不 对 称 的 形变 位 能 
低 于 前 后 对 称 的 形变 时 , 则 用 虚线 标 出 不 对 称 形状 的 位 能 (主要 在 第 二 位 又 顶部 ). 


500040 060 080 100 0 020 040 060 0.80 1.00 
£ & 


图 4.28 用 壳 修 正法 计算 的 裂变 位 又 
实 线 为 用 轴 对 称 形 状 计算 的 裂变 位 刍 , 短 划 线 是 考虑 
了 非 轴 对 称 的 修正 ,点 线 是 考虑 了 前 后 不 对 称 时 的 修正 ， 


从 这 一 类 计算 中 可 以 看 到 以 下 特点 : 

(1) 基态 和 同 质 异 能 态 都 具有 轴 对 称 和 前 后 对 称 的 形状 ,基态 处 在 es 一 0. 2 一 
0.23 的 地 方 , 而 同 质 异 能 态 都 处 在 e 二 0.6 处 ,相当 于 长 轴 为 短 轴 两 倍 的 地 方 . 实验 
测定 的 基态 和 同 质 异 能 态 的 电 四 极 矩 间接 地 验证 了 这 些 定量 的 结 采 ， 
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(2) 内 垒 具 有 非 轴 对 称 形变 , 它 的 高 度 随 原子 序数 缓慢 增加 . 

(3) 外 盆 具 有 前 后 不 对 称 的 形状 ,有 利于 核 的 非 对称 裂 变 , 这 是 对 钢 系 元 素 非 
对 称 裂变 的 一 个 定性 的 解释 . 外 侄 高 度 随 原子 序数 的 增加 而 减 小 ,Fm 基本 上 已 无 
外 人 又 ,没有 裂变 同 质 异 能 态 . 

计算 结果 与 实验 确定 的 位 垒 参量 的 比较 如 图 4. 29 .图 4. 30( 见 第 109 页 )、 图 
4. 31( 见 第 109 页 ) 所 示 . 由 图 可 以 看 到 ,两 者 基本 上 是 一 致 的 . 
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图 4.29 内 人 垒 高 度 ( 相 对 于 基态 能 量 ) 
昌 实验 值 ;。 计 算 值 ; 虚 线 : 轴 对 称 形 变 ; 实 线 : 非 轴 对 称 形变 . 


4.6.2 Th 异常 和 位 能 曲面 第 三 谷 C9 


上 面 提 到 ,由 实验 确定 的 双 峰 位 人 垒 的 参量 一 般 与 理论 比较 符合 ,但 是 对 轻 负 系 
元 素 ,特别 是 Th, 差 别 却 比较 明显 . 如 图 4. 29 所 示 ,实验 确定 的 内 侄 高 度 要 比 理 论 
值 高 出 1.5 一 2 MeV. 如 图 4. 16 所 示 ,””Th(n,f) 在 中 子 能 量 为 720 keV 处 有 一 个 
明显 的 共振 峰 . 如 》 4.4 所 述 , 人 们 把 这 一 共振 峰 作 为 存在 双 峰 位 人 垒 的 共振 峰 穿 透 
的 证 据 . 但 这 时 复合 核 ”» Th 的 激发 能 已 达到 5. 85 MeV 左右 ,其 他 的 Th 同位 素 以 
及 U 同位 素 都 有 这 种 高 激发 态 的 共振 峰 . 如 果 把 这 些 共振 峰 解释 为 第 二 阱 中 的 振 
动 共 振 ,那么 谷 开 的 高 度 Er 应 超过 4MeV ,而 图 4. 30 所 示 的 理论 值 不 大 于 3 MeV. 
这 些 理论 与 实验 的 差异 曾 令 人 困惑 ,因而 被 称 为 Th 异常 

由 图 4. 28 可 见 , 由 于 考虑 了 前 后 不 对 称 的 形变 ,Th 和 TU 的 第 二 位 垒 中 间 门 
下 去 ,形成 了 一 个 很 浅 的 第 三 谷 . 曾经 有 人 指出 站 ,观察 到 的 共振 ,实际 上 是 第 三 
谷 的 振动 共振 . 经 过 精确 的 实验 测量 和 理论 分 析 , 证 实 了 这 一 推测 , 即 在 形变 很 大 
(es0.9) 的 地 方 ,找到 仍 可 能 存在 的 稳定 态 的 证 据 - 汪 . 

图 4. 32 为 精确 测定 的 Th(n,f) 和 2ThCd,pf) 的 裂变 截面 ,这 种 激发 曲线 有 

不 少 较 窗 的 结构 . 从 结构 的 宽度 与 间距 看 ,很 可 能 是 建立 在 轴 向 振动 上 的 转动 带 . 
如 果 振 动 发 生 在 第 二 位 又 中 的 第 三 阱 上 ,那么 ,由 于 形变 是 前 后 不 对 称 的 (es 关 0)、 
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图 4.30 形状 同 质 异 能 态 激 发 能 (相对 于 基态 能 量 ) 图 4.31 外 垒 高 度 ( 相 对 于 基态 能 量 ) 
曲线 为 理论 值 . 曲线 为 理论 值 . 
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曲线 为 理论 值 . 
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则 内 部 运动 波 函数 宇 称 是 不 守恒 的 ,但 s 和 一 se: 可 能 具有 相同 的 本 征 值 ,因此 可 
以 组 成 两 个 具有 确定 宇 称 的 波 函 数 : 


1 
y = /Sen + He, —n)) 


y = Fe — ye, 一 六 |]， 


式 中 上 标 十 、 一 号 表示 宇 称 . 宇 称 十 .一 态 分 型 为 一 组 能 量 相 接近 的 双重 态 .因此 观 
察 到 宇 称 双重 态 是 体系 具有 八 极 形 变 的 重要 标志 . 对 给 定 的 KK 值 ( 内 部 运动 角 动 
量 沿 对 称 轴 的 投影 量子 数 ) ,可 以 分 别 组 成 角 动 量 为 J 王 开 , 开 十 1,…: 宇 称 为 十 和 
一 两 条 能 量 比较 接近 的 转动 带 ,其 转动 能 为 


ER(J ,天 ) = 六 Wg FD — KC(K+D Hobe (— 1 (] 各 


(4.6.1) 


(4.6.2) 
式 中 所 为 转动 惯量 ,a 三 一 a 为 脱 耦 系数 . 为 了 计算 位 又 穿 透 因子 , 仍 可 像 图 4. ?1 
那样 用 抛物 线 连 成 的 位 垒 ( 去 掉 虚 部 势 W), 参 量 依次 设 为 Es ,fiws, En ,Ec.fiw.. 
当 轴 向 运动 动能 为 EE' ,位 又 穿 透 几 率 为 Ti(E',K"), 可 采用 式 (4. 4. 3) 或 更 精确 的 
解析 式 计算 . 对 不 同 的 值 ,Es ,En ,Ec 可 能 不 同 , 因 此 Ti 也 是 的 函数 . 当 总 能 
量 为 EE 时 


E’=E—En— En(],K'). (4. 6.3) 
应 用 》 4. 5 的 方法 ,可 将 oi 写成 
DS TARE RK" 
ol(E) = ol(E, ,J") F 
| 之 VTE RK") TAB") Tu (EJ 
K 


(4. 6.4) 
F 为 宽度 涨 落 修正 因子 ,cCE ,J") 对 不 同 反 应 可 取 不 同 的 截面 . 拟 合 的 情况 如 图 
4. 32 所 示 . 在 图 上 可 以 看 出 ,有 些 裂 变 截 面 的 峰值 和 转动 能 级 的 对 应 是 很 明显 的 . 
尽管 两 反应 的 截面 有 较 大 的 差异 ,用 同一 组 转动 能 级 可 以 满意 地 拟 合 . 在 下 一 章 还 
将 看 到 ,碎片 角 分 布 也 能 同时 拟 合 ,所 得 的 天 值 为 1/2. 实 验 拟 合 的 转动 能 级 会 
量 为 


7 | 
| = 1 9 二 人 1 keV dt 三 伯 世 土 人 1， 
2.8 


= 
Sd 
Se 


)】 =2.0 寺 0,1keV。 «=—0.1 土 0,1, 


E!,—E,,= 8keV. 
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EA=5.l1lMeV, Er = 2.3MeV, Fs = 5.9 Mey, 

En = 5.56 MeV, EF.c = 6.51 MeV， 
与 理论 值 较 接 近 , 所 得 转动 惯量 与 由 相应 形变 (e 二 0.9) 计 算 的 刚体 转动 惯量 也 很 
接近 . 这 表明 大 的 形变 对 离子 轨道 有 更 大 的 约束 力 , 人 迫使 核子 随 核 做 整体 的 转动 ， 
大 的 转动 惯量 又 从 另 一 方面 证 实 了 转动 带 是 在 形变 很 大 的 第 三 阱 中 . 其 他 的 Th 
同位 素 以 及 U 和 Pa 的 同位 素 的 又 下 裂变 共振 现象 ,也 可 得 到 类 似 的 解释 . 众 所 周 
知 , 类 比 于 裂变 同 质 异 能 态 , 人 们 在 几 组 核 素 的 高 自 旋 态 中 发 现 了 超 形变 转动 带 ， 
其 形变 大 小 与 裂变 同 质 异 能 态 相 当 . 因此 与 第 三 谷 相 类 比 , 也 可 预期 ,在 某 些 元 素 
的 高 自 旋 态 中 ,还 存在 形变 更 大 的 超 超 形变 带 . 不 过 这 种 能 谱 即 使 有 ,也 一 定 很 弱 ， 
实验 观察 的 困难 将 会 更 大 . 
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$S.1 裂变 的 全 过 程 


前 几 童 我们 所 讨论 的 仅 限于 裂变 几率 问题 , 即 一 个 核 处 于 基态 或 激发 态 时 会 
不 会 裂变 ,在 给 定 的 时 间 内 观察 到 它 裂变 的 几率 有 多 大 . 为 了 这 一 目的 ,从 理论 上 
讲 只 要 计算 越过 位 垒 的 几率 ,从 实验 上 讲 只 要 探测 到 碎片 ,就 足以 表明 发 生 了 裂 
变 . 但 是 ,通过 鞍点 ,也 不 一 定 是 裂变 的 必由之路 .一 个 核 既 可 能 通过 几 个 不 同 鞍 点 
发 生 裂 变 , 也 可 能 经 过 鞍点 之 间 的 某 一 途径 而 实现 裂变 . 如 果 我 们 仅仅 想 计算 裂变 
几率 ,对 于 自发 裂变 ,如 计算 的 半衰期 和 实验 值 相差 1 一 2 个 数量 级 ,就 已 经 很 好 
了 ,不 能 期 望 获得 关于 裂变 的 精确 的 知识 . 对 于 激发 态 的 裂变 ,往往 也 只 能 获得 关 
于 裂变 几率 的 大 概 知识 ,不 能 期 望 有 详尽 的 了 解 . 

从 整个 裂变 来 看 ,通过 鞍点 不 过 是 裂变 过 程 的 开端 . 裂变 核 将 从 较 接 近 球 形 的 
形状 出 发 ,通过 一 系列 的 形变 ,达到 对 断裂 不 稳定 的 形状 , 称 为 断 点 . 经 过 断 点 , 裂 
变 核 就 变 成 一 对 质量 和 电荷 不 同 的 碎片 ,这 种 碎片 称 为 初级 碎片 . 当然 也 可 能 分 裂 
为 两 个 以 上 的 碎 块 , 称 为 三 裂变 、 四 裂变 等 . 对 于 激发 能 较 低 的 核 , 这 种 多 碎 块 分 裂 
的 几率 是 很 小 的 ,可 以 暂 不 考虑 . 因此 对 裂变 后 现象 的 研究 ,首先 应 该 测定 这 种 初 
级 碎片 的 质量 和 电荷 分 布 .初级 碎片 将 在 相互 的 库仑 场 作 用 下 (在 将 断裂 时 ,还 有 
核 力 的 作用 ,不 过 当 碎 片 相 接近 的 两 端 相 距 在 2 一 3 fm 以 上 时 便 可 忽略 ) 而 得 到 加 
速 ,由 此 得 到 每 一 碎片 的 动能 和 碎片 的 总 动能 分 布 . 这 些 碎片 仍 处 于 较 高 的 激发 
态 ,将 释放 中 子 和 7 射线 而 退 激发 , 称 为 裂变 瞬 发 中 子 和 瞬 发 y 射线 ,释放 中 子 后 
的 碎片 称 为 独立 或 初级 产物 . 这 些 碎片 的 组 成 仍 处 在 B 稳定 线 的 丰 中 子 的 一 侧 , 通 
常 要 经 过 三 次 左右 的 B 训 变 , 伴 同 着 y 射线 ,或 时 而 有 缓 发 中 子 放出 后 才能 达到 稳 
定 核 ,成 为 次 级 产物 . 根据 理论 估计 ,各 过 程 的 时 间 间 隔 A: 大 约 如 表 5. 1 所 示 . 
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表 5.1 
Ai/s 到 达 阶 段 依 据 碎片 间距 离 /fm 
0 鞍点 
(2 一 6) X10-2! 断 点 动力 学 计算 20 
4X10-2 动能 达 最 大 值 库仑 场 加 速 900 
10- WO 瞬 发 中 子 (估计 值 ) 
10-5 一 6X10-9 瞬 发 y 射线 ry = 有 /Te 
1075 8B 衰变 


* Try 为 瞬 发 7 寿命 ,TT 为 激发 态 的 能 级 宽度 . 


理论 上 讲 ,我 们 需要 研究 的 是 核 从 鞍点 到 断 点 的 运动 ,一 旦 断 为 两 块 ,在 原 
则 上 我 们 应 能 判定 碎片 的 组 成 ,形状 激发 能 和 自 旋 . 有 了 这 些 知识 ,就 不 难 判 断 碎 
片 以 后 的 行为 .但 是 ,这 一 阶段 核 的 运动 是 不 能 直接 观察 的 ,实际 上 ,实验 上 所 观察 
到 的 碎片 ,最早 的 状况 也 是 过 了 瞬 发 y 射线 阶段 的 粒子 ,我 们 只 能 借助 于 对 碎片 动 
能 、 瞬 发 中 子 和 瞬 发 y 射线 来 推测 碎片 在 开始 断裂 的 状况 . 由 此 可 见 , 对 裂变 的 理 
论 和 实验 的 研究 ,都 是 十 分 复杂 和 困难 ,而 内 容 又 很 丰富 的 课题 ,有 重要 的 理论 意 
义 和 实 用 价值 .下面 将 分 别 讨论 碎片 的 质量 和 电荷 分 布 . 碎 片 的 动能 .裂变 的 瞬 发 
中 子 和 瞬 发 Y 射线 ,以 及 碎片 的 角 分 布 . 


$ 5.2 碎片 的 质量 和 电荷 分 布 的 测定 方法 "" 


刚刚 经 过 断裂 的 两 个 碎片 的 质量 和 电荷 分 布 可 写成 Y(Ai,2i) 的 形式 ,对 于 两 
个 碎片 的 质量 数 和 电荷 数 可 以 分 别 用 A, ,Zi 和 A; ,2 表示 , 则 A, 二 Ai 一 A), 2,= 
2 一 2 ,这 里 ,Ar ,2 为 裂变 核 的 质量 数 与 电荷 数 . 故 
YCAi 3 三 TAO 2 二 一 一 (5.2. 1) 
雄 片 产 额 Y(Ai,2i) 归 一 化 为 200%% , 即 轻 、 重 两 部 分 的 产 额 各 归 一 化 为 100%. 从 
理论 上 讲 ,碎片 的 产 额 分 布 Y(A;,2f) 最 有 用 ,但 这 不 是 直接 观察 到 的 分 布 . 实验 上 
能 探测 到 的 碎片 分 布 ,最 早 也 是 释放 中 子 以 后 的 分 布 CA,2D) ,如 果 质 量 数 为 A， 
的 碎片 释放 个 中 子 的 几率 为 PCA , 则 


六 一 和 (8:2. 2) 


式 中 为 最 大 释放 中 子 数 , 约 为 4 一 5, 则 
Yi (AZ = 2P + VY CA + vy, 21). 光村 


如 由 实验 测 得 YCAi,2i) 及 PCA) 两 分 布 , 则 可 用 上 式 求 得 碎片 分 布 YCA ,Zi). 
有 时 我 们 要 求 的 仅 是 质量 分 布 YCAND) 及 Yi (CAND) , 则 可 由 YCA,Z) 及 YI CA.Z 对 
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Zt 求 和 而 得 . 式 (5. 2. 3) 又 可 写成 
Yi(A) = >》) P(At +r WY(AL + y). (5. 2. 4) 


严格 地 说 P(At,v) 应 该 与 碎片 的 电荷 Zt 有 关 . 不 过 推 想起 来 ,对 于 给 定 的 Ai,Zi 的 
分 布 并 不 很 宽 ,而 蒸发 的 中 子 数 ,直接 依赖 于 激发 能 ,和 碎片 的 电荷 仅 有 间接 的 关 
系 , 因 此 把 碎片 蒸发 中 子 的 几率 P(Ai,v) 看 成 与 Zi 无 关 , 不 会 引入 较 大 的 误差 . 释 
放 中 子 以 后 的 碎片 通常 称 为 裂变 产物 ,其 分 布 称 为 裂变 产 额 ,未 经 B 衰变 的 产物 称 
为 初级 产物 ,经 过 B 衰变 的 称 为 次 级 产物 . 

测定 碎片 质量 和 电荷 的 方法 ,主要 可 分 为 两 类 :一 类 是 放射 化 学 的 方法 , 另 一 
类 则 为 物理 学 的 方法 . 现 分 别 介绍 如 下 . 


5.2.1 放射 化 学 方法 


所 谓 放 射 化 学 方法 ,就 是 把 化 学 分 离 和 放射 性 测量 相 结合 的 方法 . 一 般 先 要 收 
集 碎 片 ,进行 化 学 分 离 ,需要 一 定时 间 . 寿命 很 短 的 初级 产物 ( 即 释放 中 子 后 的 碎 
片 ) ,已 可 能 通过 一 两 次 的 8B 衰变 而 变更 其 电荷 态 . 目前 我 们 对 这 些 核 素 的 衰变 半 
误 期 已 有 较 详 细 的 知识 ,可 以 对 测定 的 结果 做 一 些 修正 . 如 此 通过 测定 产物 的 B 和 
yY 谱 ,已 经 可 以 对 一 些 常见 的 裂变 过 程 ,测定 其 独立 产 额 ( 指 初级 产物 的 产 额 ,不 包 
含 经 过 B 衰变 成 为 该 核 素 的 次 级 产物 的 贡献 ). 这 种 方法 的 优点 在 于 能 准确 测定 其 
质量 数 At 和 电荷 数 Zi ,其 主要 缺点 在 于 不 能 同时 了 解 碎片 动能 .释放 中 子 数 等 与 
质量 数 有 关 的 知识 ,也 不 适用 于 样品 量 很 少 的 情况 . 如 果 不 关心 电荷 分 布 , 而 只 要 
测定 Yi (Ar) ,那么 ,应 用 化 学 方法 就 更 为 有 效 , 因 为 B 衰变 并 不 变更 其 质量 数 , 因 
此 可 以 不 必 考 虑 那些 半衰期 很 短 的 放射 性 . 


5.2.2 测定 质量 的 物理 方法 


为 了 对 碎片 的 性 质 进行 综合 研究 ,通常 采用 物理 方法 . 物理 方法 可 分 为 : 双 能 
量 法 、 双 速度 法 和 动量 能 量 法 三 种 . 

1. 双 能 量 法 

为 了 简化 我 们 的 考虑 ,可 设 测量 的 对 象 为 热 中 子 裂变 或 自发 裂变 . 两 碎片 以 相 
等 的 动量 沿 相反 方向 飞 出 , 设 其 质量 数 分 别 为 A, 及 A: ,速度 为 Vi 及 Va, 则 有 

AiVi = A:V:. (5.2.5) 

碎片 一 旦 飞 出 ,迅速 放出 中 子 , 其 运动 将 受到 影响 .但 是 中 子 是 在 碎片 质心 系 向 各 
方向 发 射 的 ,而 且 能 量 大 部 分 不 过 1 一 2 MeV 左右 ,因此 平均 对 碎片 的 速度 没有 太 
大 的 影响 . 假设 碎片 1 放出 vi 个 中 子 , 碎 片 2 放出 v 个 中 子 , 则 在 探测 器 中 测 到 的 
质量 数 为 A, 一 及 As 一 ,而 速度 仍 为 Vi 及 Vi, 由 此 测 得 的 能 量 各 为 
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及 一 可 (一 mW 一 (As 一同 )V2， (5.2.6) 
式 中 m 为 核子 质量 . 利用 式 (5.2.5),(5.2.6) 求 得 
Eh: V2 yl 3 a 2 启 
二 yy = 7 
A A pL 是 ] | (8. 六) 
A; = fi— Ai. 


因此 ,只 要 测定 E 及 EF, ` 释 放 的 中 子 数 Ul 及 v2， 则 A 及 A; 就 可 用 上 式 算 出 ， 同 
时 还 知道 其 动能 分 别 为 


通常 应 用 半导体 探测 器 测定 碎片 能 量 , 经 过 各 种 修正 后 ,其 能 量 分 辨 率 可 达 1 一 
2 MeV; 如 应 用 屏 栅 电离 室 , 则 能 量 分 辩 率 可 达到 0. 1 MeV 左右 . 这 种 方法 的 主要 
缺点 在 于 由 释放 中 子 而 引起 的 能 量 和 质量 的 展 宽 ,因此 其 一 般 质 量 分 辨 率 为 4 一 5 u. 

2. 双 速 度 法 

如 用 飞行 时 间 法 做 符合 测量 ,可 得 两 碎片 的 速度 Vi 及 V,, 则 由 式 (5. 2.5) 
可 得 

Ay/As = Vl; (5. 2.8) 

再 应 用 Ai 王 Al 十 A;s ,就 可 用 实验 测 得 的 V/Vi 求 得 A, 与 A,. 这 方法 表面 上 不 必 
引入 发 射 的 中 子 , 但 (5.2.8) 式 中 的 Vi 及 V 应 为 发 射 中 子 前 碎片 的 速度 . 发 射 中 
子 后 碎片 速度 的 平均 值 变 化 不 大 ,但 是 有 了 一 个 分 布 , 再 用 (5. 2. 8) 式 , 则 算出 的 质 
量 数 也 会 有 一 个 分 布 ,因而 影响 质量 的 分 辩 率 . 大 概 讲 , 用 双 速 度 法 测量 的 分 辨 率 
可 达到 1 u. 

3. 动量 能 量 法 

最 精确 的 测定 能 量 和 动量 的 方法 是 电磁 场 中 的 偏 折 法 . 如 果 同 时 测定 了 能 量 
和 动量 , 即 可 算出 碎片 的 质量 ,这 时 所 得 的 质量 为 释放 中 子 后 的 质量 .质量 分 辩 率 
可 与 放射 化 学 方法 相 比 ,而且 同时 可 获得 动量 的 分 布 . 这 方法 仅 适用 于 碎片 产 额 较 
大 的 过 程 , 如 热 中 子 引起 的 裂变 . 由 上 面 简 短 的 介绍 可 见 , 用 这 些 方法 测量 .可 同时 
测 得 碎片 的 动能 . 


5.2.3 测定 电荷 的 物理 方法 


碎片 的 电荷 会 随 B 衰变 而 变化 ,我 们 要 测定 的 电荷 分 布 应 该 是 未 经 B 衰变 的 
独立 产 额 , 即 初级 产物 的 电荷 . 这 问题 又 可 分 为 两 个 方面 :一 是 不 管 碎 片 质量 . 单 看 
电荷 分 布 ; 二 是 对 每 一 给 予 的 质量 数 A, 求 碎片 电荷 数 Z 的 分 布 . 物理 方法 主要 分 
两 类 :一 是 光谱 法 , 即 通过 测定 碎片 的 y 光谱 的 强度 而 确定 其 相对 产 额 . 例如 .碎片 
的 K-X 光谱 的 频率 是 和 核电 荷 数 Z 的 平方 成 正比 的 ,测定 K-X 光谱 的 强度 就 可 以 


第 五 章 裂变 后 现象 117 


得 到 碎片 的 电荷 分 布 . 对 于 偶偶 核 ,第 一 条 2* 一 01y 射线 能 量 ,各 种 核 是 不 同 的 ， 
而 且 随 A 及 2 的 变化 有 一 定 的 规律 ,因此 测定 碎片 在 这 一 能 区 7y 射线 的 强度 也 可 
以 得 到 碎片 的 电荷 分 布 . 这 一 类 方法 的 共同 缺点 是 在 核 裂变 中 y 射线 的 本 底 很 强 ， 
只 有 对 较 强 的 辐射 才 可 能 测定 其 强度 . 

对 于 已 经 按 质 量 数 分 开 的 碎片 ,只 要 记录 其 B 衰变 的 数目 ,就 可 知道 它 需 要 经 
过 儿 次 B 衰变 而 达到 8B 稳定 线 . 而 在 B 稳定 线 上 ,对 给 定 的 质量 数 , 电 荷 数 是 确定 
的 ,因此 可 以 倒 过 来 确定 其 原来 的 电荷 数 . 这 种 做 法 需要 对 碎片 逐个 进行 ,通常 较 
少 采 用 . 实际 上 ,对 于 按 质 量 分 开 的 碎片 ,可 以 用 适当 的 探测 器 来 测定 其 电荷 . 例 
如 ,利用 碎片 在 运行 过 程 中 产生 电离 的 特性 ,可 以 用 AE-E 探测 器 确定 其 电荷 ,也 
可 以 用 屏 机 电离 室 来 测定 其 电荷 ,但 是 这 些 方法 只 适用 于 Z45 的 碎片 ,也 就 是 轻 
酚 户 , 对 于 更 大 2 的 离子 ,由 于 内 层 电子 的 屏蔽 作用 太 强 ,这 种 方法 难以 应 用 . 物理 
方法 和 放射 化 学 方法 是 相互 补充 的 ,两 者 之 间 并 无 显著 矛盾 . 但 是 对 于 重 碎片 的 独 
立 产 额 , 仍 要 靠 放 射 化 学 方法 ,还 没有 适当 的 物理 方法 可 以 进行 比较 . 

对 于 给 定 的 核 在 一 定 的 激发 能 下 裂变 ,产生 的 初级 产物 可 达 1000 左右 不 同 的 
核 素 ,其 中 有 一 些 是 产 额 很 小 而 且 半 训 期 极 短 的 ,无 法 做 详尽 的 测定 和 研究 . 因此 
只 能 借助 于 一 些 经 验 或 半 经 验 的 公式 来 进行 内 插 或 外 推 ,这 类 公式 对 于 进行 产 额 
测定 也 是 很 有 帮助 的 . 如 果 仅 仅 要 求 碎片 或 产物 的 质量 分 布 , 则 很 多 体系 在 不 同 的 
激发 能 下 ,都 进行 过 这 类 测定 ,不 过 精确 的 测定 也 比较 困难 ,特别 是 要 求 碎片 的 质 
量 分 布 ,还 需要 关于 释放 中 子 方面 详尽 而 准确 的 知识 ,而 这 又 往往 仅 对 少数 裂变 体 
系 进行 过 测定 . 


$ 5.3 ”裂变 碎片 的 质量 分 布 " 


质量 分 布 是 核 裂变 过 程 最 主要 的 特征 . 这 种 分 布 ,从 表面 看 ,可 以 分 为 三 种 

(1) 对 称 分 布 , 即 碎片 质量 分 布 在 A 二 As 二 Ai/2 处 有 一 个 峰值 的 分 布 ; 

(2) 非 对 称 分 布 , 即 碎片 分 布 的 峰值 不 在 A1/2 处 的 分 布 ; 

(3) 混合 分 布 , 即 对 称 分 布 与 非 对 称 分 布 混合 在 一 起 的 分 布 .严格 地 讲 , 每 种 
分 布 都 可 以 看 成 是 混合 分 布 , 只 是 当 对 称 分 布 或 非 对 称 分 布 占 较 大 优势 时 , 另 一 种 
分 布 就 不 容易 看 出 来 了 . 我 们 把 质量 数 大 于 AMV2 的 碎片 称 为 重 碎片 ,小 于 Ar/2 的 
碎片 称 为 轻 碎片 . 当 两 种 分 布 的 比重 相当 时 ,可 在 质量 分 布 曲线 中 看 到 一 个 对 称 峰 
和 轻 、 重 碎片 处 各 一 个 非 对 称 峰 . 本 节 将 根据 质量 分 布 的 特点 ,把 裂变 核 分 为 钢 系 
区 (由 Th 到 Es) . 重 核 区 ( 比 Es 更 重 的 核 ) 和 轻 核 区 ( 比 Th 更 轻 的 核 ) 等 三 个 区 来 


讨论 . 
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5.3.1 钢 系 区 


自发 裂变 和 热 中 子 引起 的 裂变 的 质量 分 布 …. 这 是 一 些 在 基态 或 低 激发 态 
(激发 能 与 位 又 高 度 相当 ) 发 生 的 裂变 ,也 是 研究 得 最 详细 的 裂变 过 程 ,特别 是 关 
于 U 和 Pu 的 热 中 子 裂变 和 ”Cf 的 自发 裂变 .前 两 者 与 核能 应 用 密切 有 关 , 而 后 
者 常用 作 比 较 的 标准 或 仪器 的 刻度 . 这 一 类 裂变 中 大 部 分 都 有 详细 的 放射 化 学 
分 析 的 数据 ,也 有 物理 测量 的 结果 ， 

作为 一 个 例子 ,图 5. 1 给 出 了 热 中 子 引 起 “U 裂变 的 质量 分 布 . 从 图 上 可 见 . 
对 称 裂变 的 产 额 仅 为 产 额 峰值 的 1/100, 在 图 上 也 画 出 了 释放 中 子 前 和 释放 中 于 
后 的 两 种 质量 分 布 ,可 以 看 到 ,两 者 之 间 还 是 有 相当 大 的 差别 ,特别 是 在 峰值 处 结 
构 有 很 大 不 同 ,说 明 碎片 释放 中 子 和 碎片 质量 数 有 较 大 关系 . 例如 ,释放 中 子 后 的 
产物 分 布 在 A=134 处 有 一 明显 的 峰值 ,这 表明 释放 中 子 前 的 碎片 在 A 之 134 附 近 
一 小 区 间 释 放 的 中 子 数 随 A 的 增加 而 迅速 增加 ,导致 释放 中 子 后 的 产物 在 A 二 1314 
处 形成 了 积聚 . 这 一 例子 也 说 明 , 如 果 对 于 碎片 释放 中 子 的 情况 没有 详细 的 测量 . 
则 不 容易 得 到 关于 碎片 质量 分 布 较 准确 的 知识 . 


痢 站 训 国 本国 此 痢 曾 
加 本 风量 国 国 几 本 本 
面 起 齐 本 上 | 内 
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图 5.1 23UCn,f) 释放 中 子 前 的 产 额 (。) 和 了 释放 中 子 后 产 额 (。) 
横 坐 标 为 碎片 质量 数 , 纵 坐标 为 碎片 产 额 ， 
图 5.2(a)、 图 5.2(b) 给 出 了 几 个 典型 的 热 中 子 裂变 和 上 月 发 烈 变 碎片 的 质量 分 
布 . 竖 线 段 表 示 了 对 应 于 平均 电荷 为 偶数 时 的 质 最 数 .其 值 可 由 下 式 给 出 (会 看 
8 5.5 电荷 分 布 ) 
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图 5.2(a) (n,f) 碎 片 质量 分 布 
竖 线 段 表 示 平 均 电 荷 数 为 偶数 时 所 对 应 的 质量 数 ,在 2?Pu(n,fD) 图 上 标明 了 平均 电荷 数 . 


2 (5. 3. 1) 


鸡 7 二 
[a es F(Z 十 0.5)， 


式 中 A, 及 Ai 分 别 表示 轻 碎片 . 重 碎片 的 质量 数 ,Z 和 Zn 为 相应 的 平均 电荷 数 ， 
其 所 取 的 均 为 偶数 值 ,已 在 图 上 标 出 . 从 图 上 可 见 , 用 竖 线段 标 出 的 Z 为 偶数 的 地 
方 ,差不多 对 应 于 产 额 的 一 个 局 部 的 极 大 值 . 这 表明 质量 分 布 的 一 种 奇偶 效应 ,对 
于 电荷 数 为 偶数 的 裂变 核 ,分 型 为 一 对 电荷 数 为 偶数 的 核 , 可 以 不 必 拆散 一 对 硕 


| = Arcz 0. 5) 9 
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一 ii 上 个 一刀 上 
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图 5.2(b) 自发 裂变 碎片 质量 分 布 
坚 线 段 表 示 平 均 电荷 数 为 偶数 时 所 对 应 的 质量 数 ,在 252CfGs,DD 图 上 标明 了 平均 电荷 数 ” 


在 能 量 上 是 有 利 的 ,这 也 许可 以 部 分 地 解释 质量 分 布 曲 线 上 的 明显 的 结构 . 值 
得 注意 的 是 ,图 5.2(a) 中 最 后 一 个 裂变 核 Es 为 奇 质子 核 ,无 质子 的 奇偶 效应 . 因 
opt 于 曲线 的 局 部 极 大 值 .从 图 上 还 可 以 看 出 .裂变 核 
的 质量 数 越 大 ,局 部 的 涨 落 结构 越 不 明显 ,这 也 和 一 般 认为 奇偶 效应 随 质 量 数 的 增 
大 而 减弱 的 趋向 是 一 致 的 . 

由 实验 测定 的 几 个 裂变 体系 的 平均 轻 、 重 质量 数 A， 和 A 、 分 布 的 均 方 根 宽 度 
o 以 及 峰 、 谷 产 额 比如 表 5. 2 
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表 5.2 几 个 裂变 体系 的 测定 参数 中 


裂变 体系 AL An 0 峰值 产 额 /最 低产 额 
229 Th(n,f) 89.6 140.4 ;7 500 
2330(n,f) 95. 0 139. 0 5. 6 440 
m1](n, Dy 96.5 139.5 车 个 620 
239 Pu(n,f) 100. 4 139.6 6.4 150 
25Cm(nyf) 105;3 140.7 6.7 155 
5Cm(s,f) 106.0 140.0 6.3 = 
248Cm(s,f) 107.0 141.0 6.6 = 
9 CFCns fy 108.2 141.8 7.4 之 30 
20Cf(s ,1) 107.5 142. 5 6.9 — 
252.C{Cs, {) 108.5 143.5 | 过 60 
CEs yD 110. 6 143. 4 7.2 
254Es(n,{) 112;7 142.3 8.1 一 8 
256 Fm(s,f{) 113.9 142. 1 ?7,6 12 


综合 各 种 实验 结果 ,可 对 低能 铜 系 核 裂变 质量 分 布 的 特征 概括 如 下 : 

(1) 这 些 裂变 的 质量 分 布 是 非 对 称 的 ,而 且 其 重 碎片 的 平均 质量 (和 其 峰值 位 
置 很 接近 ) 基 本 不 变 . 对 质量 数 相差 很 大 的 裂变 体系 , 重 碎 片 的 产 额 峰 均 在 An 一 
141 左右 ,差别 的 变化 不 大 于 土 2. 平均 趋势 是 裂变 体系 质量 增 大 时 ,An 缓慢 地 
增加 . 

(2) 分 布 的 宽度 则 随 裂 变 体系 的 质量 数 的 增加 而 缓慢 地 增加 . 比较 同一 裂变 
核 的 中 子 裂变 及 自发 裂变 ,由 图 5. 3 可 见 ,自发 裂变 的 碎片 质量 分 布 的 均 方 根 宽度 
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图 5.3 质量 分 布 的 均 方 根 宽 度 r 随 型 变 核 质量 数 Ar 的 变化 
@ 为 热 中 子 询 变 值 ; x 为 自发 裂变 值 . 
> 系统 地 低 于 相应 的 中 子 裂 变 的 分 布 宽度 . 由 此 可 推测 ,质量 分 布 随 激发 能 的 增加 


而 增 大 
(3) 分 布 的 峰 谷 比 , 以 U 及 Th 的 (ny,D 裂 变 为 最 大 , 约 为 500 一 600, 随 裂变 


122 核 裂变 物理 学 


核 的 质量 的 增加 而 迅速 减 小 . ”Fm(s,f) 的 峰 谷 比 减低 到 12 , 峰 谷 比 也 随 裂 变 核 
的 激发 能 而 迅速 减 小 ,例如 ”Fm(n,f) (和 ”Fm(s,f) 为 同一 裂变 体系 ) 峰 谷 比 
则 降 到 2. 5 ,而 **Fm(s,f) 的 峰 谷 比 为 12. 

(4) 在 分 布 曲线 上 可 以 看 到 一 些小 的 起 伏 ,这 可 能 与 对 相互 作用 引起 的 奇偶 
效应 有 关 . 这 种 起 伏 ,U 及 Th 的 (n,f) 最 显著 , 随 着 裂变 核 的 质量 增加 ,这 种 起 伏 会 
逐步 减弱 . 对 同一 裂变 核 ,这 种 起 伏 也 会 随 激 发 能 的 增加 而 减弱 . 图 5.4 比较 了 
”Pu(Cs,f) 和 ”Pu(n,f) 两 裂变 的 质量 分 布 , 由 图 可 见 , 中 子 裂 变 比 自发 裂变 的 质 
量 分 布 起 伏 要 小 . 


碎片 产 额 /(%) 


70 8 9 0 io 5 00 1 0 10 io 
释放 中 子 前 碎片 质量 数 


图 5.4 ?10Pu(s,f) 和 ”33Pu(n,f) 的 裂变 质量 分 布 的 比较 


(5) 通常 测定 的 质量 分 布 到 碎片 质量 数 A 二 170 时 , 产 额 已 很 小 ,测量 很 困难 . 
“Cf(s,f) 是 比较 便于 研究 的 ,有 人 把 产 额 测量 外 延 到 A 二 190, 结 果 如 图 5.5 所 示 . 
这 一 极 重 碎片 的 分 布 和 由 A 二 170 区 域 测量 的 产 额 来 外 推 所 得 的 结果 有 很 大 的 差 
异 ,这 种 尾部 的 分 布 也许 对 其 他 裂变 体系 也 存在 ,不 过 由 于 技术 上 的 困难 ,没有 探 


5.3.2 较 高 激发 能 的 铜 系 核 裂变 


这 是 一 个 很 广阔 的 领域 ,经 过 较 详细 地 研究 过 的 核 素 并 不 多 , 且 大 都 限于 放射 化 
学 方法 . 由 于 缺乏 完整 和 可 靠 的 关于 碎片 发 射 中 子 的 知识 ,只 有 很 少 处 于 较 高 激发 能 
的 裂变 体系 曾 测 得 释放 中 子 前 碎片 的 质量 分 布 ,例如 关于 *™*U 的 低能 中 子 裂变 . 则 
有 较 完备 的 实验 数据 . 尽管 如 此 ,关于 质量 分 布 的 主要 特征 还 是 比较 清楚 的 . 对 许 
多 其 他 尚未 研究 过 的 体系 也 同样 适用 . 图 5.6(a) .图 5.6(Cb) 中 ,WU 和 22Th 给 出 
了 中 子 裂变 质量 分 布 随 中 子 能 量 的 变化 ,可 以 看 到 
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碎片 产 额 /(%) 


碎片 质量 数 
图 5.5 ?Cf(s,f) 自 发 烈 变 质量 分 布 的 尾部 


(1) 随 着 中 子 能 量 的 增加 ,对 称 裂变 产 额 迅速 增加 ; 
(2) 两 个 非 对 称 裂变 峰 的 位 置 基本 不 变 , 顶 部 结构 则 稍 有 变化 ,总 的 趋势 是 趋 
于 平滑 . 这 两 点 无 例外 地 适用 于 所 有 测定 过 质量 分 布 的 体系 . 


裂变 产 额 /(%) 


碎片 质量 数 


图 5.6(a) 2353U(n,f) 释 放 中 子 后 产物 的 质量 分 布 
图 上 数字 表示 人 射 中 子 能 量 ,单位 为 MeV. 


为 了 更 明确 地 表现 其 变化 趋势 ,图 5.7 给 出 了 对 于 ”UCn,f) 和 ”Th(n,f) 裂 
变 体系 的 截面 ,对 称 裂变 产物 W Cd 和 非 对 称 裂变 产物 “Ce 的 产 额 随 人 射 中 子 能 
量变 化 的 曲线 . 从 图 上 可 见 , 非 对 称 裂变 产物 的 产 额 基本 保持 不 变 ,而 对 称 裂变 产 
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物 的 产 额 则 迅速 增 大 . 


80 90 100 110 120 130 140 150 160 
碎片 质量 数 


图 5.6(b) 22Th (Cn,f 释 放 中 子 后 产物 的 质量 分 布 
图 上 数字 表示 人 射 中 子 能 量 ,单位 为 MeV. 


§ 
社 
由 
禹 
“ 22Thn.f) 一 一 一 
3U(nf ) 一 一 一 
0.01 cy 
3 
\~3 
21 2 4 0 8 I0 12 14 
入 射 中 子 能 其 /MeV 


图 5.7 3U(n, 伴 和 Th(n, 人 裂变 产物 Cd 各 Ce 的 产 额 随 人 射 中 子 能 量变 化 的 曲线 
中 子 能 量 大 于 6 MeV 时 ,将 会 产生 二 次 型 变 ( 即 释放 中 子 后 的 型 恋 )， 
因此 曲线 表现 出 一 个 波折 . 
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5.3.3 比 Es 更 重 的 核 的 裂变 质量 分 布 上 


在 这 一 核 素 区 ,最 主要 的 裂变 过 程 是 自发 裂变 .图 5.8 给 出 了 已 测定 的 自发 列 
变 的 质量 分 布 . 从 图 上 可 见 ,Cf 和 Es 自发 裂变 质量 分 布 还 是 典型 的 非 对 称 分 布 ， 
但 是 对 称 裂变 的 产 额 已 经 明显 地 随 裂 变 核 的 中 子 数 增加 而 增加 . 对 于 Fm 的 自发 
有 裂变 的 质量 分 布 , 则 很 明显 地 观察 到 , 随 着 裂变 核 中 子 数 的 增加 ,质量 分 布 从 非 对 
称 向 对 称 分 布 过渡 ,” Fm 为 过 渡 核 . 位 能 曲面 的 计算 表明 ,对 于 核 素 Fm, 可 以 有 
两 条 通 向 断 点 的 裂变 通道 ,一 是 非 对 称 的 裂变 通道 ,一 是 对 称 的 裂变 通道 . 对 于 过 
渡 核 “Fm, 经 过 这 两 通道 的 几率 相近 ,进一步 增加 中 子 , 对 称 通 道 又 然 占 优 势 , 导 
臻 对称 裂 变 占 优 势 ,同时 半衰期 也 缩短 很 多 ,这 种 变化 是 壳 效 应 引起 的 . 对 于 ”Fm 
的 对 称 裂 变 ,两 个 碎片 均 很 接近 Z 二 50、N==82 的 双 幻 数 核 ,这 种 质量 分 布 特别 占 
优势 . 核 素 Md 和 No 也 处 于 类 似 的 情况 ,但 是 由 于 实验 数据 的 限制 ,这 种 过 渡 不 像 
Fm 表现 得 那样 明显 . 


1 0 0 Nes 10 的 | 


0 | 3 
1101501 1orsoi 10150110150110150 110 150110150 
碎片 质量 数 


图 5.8 重 核 自发 独 变 质量 分 布 示意 图 
上 面 讨论 的 是 自发 裂变 的 情况 ,这 种 质量 分 布 随 着 激发 能 的 增加 会 怎样 变化 


呢 ? 很 可 惜 ,这 种 实验 很 难 进行 ,只 有 关于 Fm 的 同位 素 , 能 得 到 足以 制 靶 的 份量 
图 5.9 是 Fm(s,f) 及 Fm(s,f) 与 人 Fm(n,f) ,25FmCn,f) 比较 的 情况 . 由 图 可 


见 ,增加 了 约 6 MeV 的 激发 能 ,裂变 质量 分 布 变 成 了 较 宽 的 对 称 分 布 , 随 着 中 子 数 
的 变化 ,不 再 有 显著 的 变化 . 
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—256Fm(s,f) 
——25Fm(n,f) 


碎片 产 额 /(%) 


0 0 
100 120 140 160 100 120 140 160 
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5.9 自发 裂变 与 中 子 裂变 质量 分 布 的 比较 


5.3.4 Ra-Ac 核 素 的 裂变 质量 分 布 


当 裂 变 的 研究 转向 比 Th 更 轻 的 核 素 时 ,我 们 遇 到 的 一 个 主要 困难 是 裂变 位 
全 已 高 出 中 子 的 分 离 能 ,因此 裂变 一 直 在 与 释放 中 子 反 应 的 竞争 中 进行 . 而 裂变 质 
量 分 布 的 特点 往往 要 在 激发 能 与 位 垒 高度 接近 的 能 区 才 表 现 出 来 ,这 时 由 于 释放 
中 子 的 竞争 ,裂变 截面 变 得 非常 小 ,这 也 妨碍 对 质量 分 布 的 详细 研究 ,因此 这 些 核 
的 裂变 碎片 质量 分 布 都 测 得 较 粗 ,常常 不 分 释放 中 子 前 及 释放 中 子 后 的 情况 . 

最 早 引 起 人 们 对 这 些 核 裂变 感 兴趣 的 是 11 MeV 质子 引起 的 ” Ra 裂变 . 由 放射 
化 学 方法 测定 的 质量 分 布 ,如 图 5. 10 所 示 ,释放 中 子 后 碎片 An 与 A, 之 间 的 关系 为 

An 十 AL 二 At 一 (Ai 为 裂变 核 质 量 数 )， 

式 中 * 为 释放 中 子 数 ,由 该 式 可 以 从 测 得 的 AL 求 得 An 或 从 测 得 的 Au 求 得 Al. 
从 图 上 可 见 , 质 量 分 布 有 大 小 相当 的 三 个 峰 ,一 个 对 称 峰 ,两 个 非 对 称 峰 . 这 自然 引 
导 人 们 去 猜想 ,这 种 裂变 可 能 是 对 称 和 非 对 称 两 种 模式 释 加 而 成 . 为 了 验证 这 两 种 
模式 的 概念 并 弄 清 存在 两 种 模式 的 机 制 , 研 究 类 似 体 系 的 裂变 质量 分 布 随 激发 能 的 
变化 是 很 重要 的 . 作为 例子 ,图 5. 11 给 出 了 实验 测定 的 反应 ** Ra(t,pf) 的 质量 分 布 . 
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裂变 产 额 /9%6) 


“70 90 110 130 150 
碎片 质量 数 


图 5.10 11 MeV 质子 引起 25Ra 裂变 的 质量 分 布 
@ 是 直接 实验 测 得 的 , & 为 经 过 反射 求 得 的 (上 图 设 释放 中 子 数 "一 3, 下 图 "一 5). 
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26Ra(t,pf) 


如 

LR 

, | 
4 


Sym gate on 


+ 
+ 


100 ， 
人 枚 十 生机 于 利生 
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由 Tn 60 80 100 120 140 160 180 
碎片 质量 数 
图 5.11 裂变 反应 226Ra(t,pf) 的 质量 分 布 
〇 表示 复合 核 激发 能 在 7 一 14 MeV 间 的 质量 分 布 ， 
@ 表 示 复 合 核 激发 能 在 7 一 8. 85 MeV 间 的 质量 分 布 . 


记录 的 碎片 数 


127 


128 核 裂 变 物 理学 


明确 观察 到 裂变 事例 时 ,复合 核 ” Ra 的 激发 能 为 7 MeV ,可 以 大 致 上 看 成 是 裂变 
位 侄 .图 上 比较 了 在 激发 能 由 7 一 8. 85 MeV 之 间 测 定 的 碎片 质量 分 布 和 激发 能 在 
7 一 14 MeV 之 间 的 裂变 质量 分 布 (激发 能 的 大 小 可 由 测定 (t,p) 反应 中 释放 质子 
的 能 量 控制 ) . 由 图 可 见 ,在 激发 能 7 一 8.85 MeV 之 间 , 根 本 看 不 到 对 称 裂 变 , 而 在 
7~14MeV 之 间 则 观察 到 明显 的 对 称 峰 . 由 此 可 见 , 对 称 裂变 要 在 激发 能 大 于 
8. 85 MeV 以 后 才 开 始 发 生 . 这 是 第 一 次 为 两 种 模式 裂变 测定 了 两 种 国 能 (相当 于 
不 同 的 位 垒 高 度 ) ,从 而 验证 了 这 一 类 核 的 裂变 确 有 两 种 模式 . 这 是 经 过 两 个 高 度 
不 等 的 位 垒 而 实现 的 . 实际 上 ,可 以 区 别 碎片 的 质量 而 直接 测定 对 称 裂变 和 非 对 称 
裂变 几率 的 激发 曲线 ,如 图 5. 12 所 示 , 图 上 的 曲线 是 考虑 了 两 个 高 度 不 等 的 位 全 
用 统计 模型 计算 的 结果 . 理论 与 实验 的 符合 也 是 对 这 种 裂变 机 制 的 验证 . 
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裂变 几率 


0 8 10 12 14 6 3 10 12 
裂变 核 激发 能 /MeV 


图 5.12 裂变 几率 的 激发 曲线 
和 @ 为 非 对 称 型 变 ,O 〇 为 对 称 裂 变 , 昌 线 为 统计 模型 计算 值 . 


5.3.5 裂变 质量 数 A,=213 一 200 核 的 质量 分 布 


在 研究 Ra 和 Ac 核 裂 变质 最 分 布 时 ,如 果 用 较 高 的 激发 能 .将 会 得 到 对 称 分 
布 . 当 我 们 把 激发 能 降低 到 接近 裂变 位 人 又 时 . 才 发 现 非 对 称 模式 比 对 称 模式 更 重 
要 . 随 着 激发 能 的 增加 ,对称 模式 裂变 会 迅速 增加 ,以 至 掩盖 了 非 对 称 裂变 . 对 于 质 
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量 数 小 于 Ra 和 Ac 的 核 素 的 质量 分 布 ,图 5. 13 是 一 个 典型 的 例子 .图 上 在 核 素 符 
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图 5.13 20TI，205Bi，232At 和 22Po 的 裂变 质量 分 布 
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号 下 标 出 的 数字 为 高 出 位 牟 的 激发 能 U,,( 位 对 高 度 均 在 10 MeV 左右 ) ,虚线 为 理 
沦 计算 的 对 称 弄 变 的 质量 分 布 . 由 图 上 可 见 ,At,”*Po 和 ”Bi 三 个 核 的 裂变 在 低 
激发 能 区 均 有 非 对 称 裂变 (碎片 的 质量 数 A 二 130), 随 着 裂变 核 的 质量 数 的 减 小 ， 
韭 对 称 型 变 的 成 分 也 减 小 ,到 YTI 则 不 出 现 非 对 称 裂 变 .类似 的 实验 表明 ， Hg 和 
Hp 的 裂变 也 不 出 现 非 对 称 裂变 的 成 分 . 图 5. 13 的 右 侧 还 对 非 对称 分 布 的 成 分 
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图 5. 14 较 轻 核 在 不 同 激发 能 下 的 裂变 产 额 分 布 

左 图 为 **TI 及 ?91TI 在 不 同 激发 能 下 的 裂变 产 额 分 布 , 数 字 表 示 激发 能 高 出 位 信 的 数值 
单位 为 MeV. 右 图 为 % Hg->23At 等 7 个 核 的 裂变 产 额 ,激发 能 均 为 高 出 位 垒 约 10 MeV 左右 . 
做 了 一 个 高 斯 分 析 , 有 某 种 理论 (将 在 第 七 章 中 介绍 ) 预 测 非 对 称 裂变 可 以 分 解 为 
ao。 和 ai 两 个 模式 ,模式 a, 的 质量 分 布 峰值 在 A 二 132 左右 ,宽度 很 窗 ; 而 ov 模式 
平均 值 在 A 二 138 左右 ,分 布 较 宽 . 从 图 上 还 可 以 看 到 ,在 对 称 裂变 附近 ,实验 测 得 
的 产 额 有 个 平 项 ,如 图 5. 14 所 示 . 这 种 平 顶 ,在 这 一 质量 区 的 核 素 的 低 激发 能 裂变 
中 ,是 一 个 普遍 现象 .激发 能 高 了 ,这 种 现象 就 不 显著 . 对 质量 较 重 的 核 , 如 ?8 At 的 
裂变 质量 分 布 , 平 顶 现象 不 显著 ,而 对 有 些 较 轻 的 核 如 ”Tl 或” Bi, 对 称 产 额 还 向 
下 四 下 去 ,但 并 不 是 非 对 称 裂 变 . 
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既然 已 经 知道 在 这 一 核 区 ,裂变 有 对 称 和 非 对 称 两 种 模式 ,也 可 以 仿照 对 Ac 
核 裂变 的 研究 ,分 别 测定 非 对 称 裂变 和 对 称 裂变 的 激发 曲线 ,如 图 5. 15 所 示 ,可 以 
获得 对 称 和 非 对 称 裂变 的 两 个 阔 能 Ei 和 Ei. 与 Ac 核 情况 正好 相反 ,这 里 FE? 汪 Ei. 
图 5. 15 的 右 侧 ,还 给 出 了 ”Ac, ”At 和 "Po 三 个 核 的 Ei 和 Es 的 差别 . 在 右 下 侧 
的 插图 中 , 画 出 了 Ei 一 Ei 随 At 的 变化 ,表明 了 Ei 一 Ei 随 Ai 的 变化 很 有 规律 . 实 
际 上 ,包括 钢 系 元 素 在 内 ,整个 非 对 称 裂变 随 At 的 变化 都 有 系统 性 ,如 图 5. 16 所 
示 . 这 表明 , 非 对 称 裂变 可 能 具有 共同 的 核 结构 因素 . 


裂变 核 的 激发 能 /MeV 
Y/Y, 1416 1820 22242628 3032 34 36 


裂变 截面 /cm 


16 18 20 27 24 3 03 G7 TIT 
裂变 核 的 激发 能 /MeV 裂变 核 的 激发 能 /MeV 
图 5.15 非 对 称 裂变 和 对 称 裂变 的 激发 曲线 
左 图 :为 23At 的 对 称 和 非 对 称 裂变 的 激发 曲线 ,插图 为 两 非 对 称 模式 ce 和 ai 的 产 额 比 ， 
大 体 上 不 随 激发 能 变化 . 
右 图 :为 27 Ac,， ?3At 和 ?Po 的 对 称 和 非 对 称 产 额 比 , 〇 表示 另 一 种 数据 处 理 的 结果 ， 
右 下 角 插 图 画 出 了 Er 一 Er 随 At 的 变化 . 


当 核 质量 进一步 碱 小 ,裂变 产物 的 质量 分 布 将 保持 为 对 称 分 布 ;但 是 由 于 位 又 
的 不 断 提 高 ,详细 的 研究 会 越 来 越 困难 ,一 直到 裂变 核 的 质量 数 接近 100 时 , 液 滴 
模型 的 鞍点 开始 对 不 对 称 形变 不 稳定 ,从 对 不 对 称 形 变 稳 定 到 对 不 对 称 形 变 不 稳 
定 的 分 界 点 称 为 Businaro Gallone 点 ,这 时 可 裂变 系数 约 为 0. 4 左右 ,相应 于 质量 
数 4, 王 100 左右 ,关于 这 方面 的 研究 将 在 第 八 章 中 介绍 . 
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FWHM 


L053 


200 210 220 230 240 250 
At 
图 5.16 非 对 称 裂 变 的 质量 分 布 特征 随 裂变 核 质 量 数 A 的 变化 


由 上 而 下 分 别 为 重 碎 片 平 均 质 量 数 Au 、 轻 碎片 平均 质量 数 Al ,Au Ai ， 
质量 分 布 半 峰值 宽度 FWHM 和 非 对 称 与 对 称 产 额 比 Y,/Y、 


$ 5.4 ”裂变 碎片 的 电 茶 分布" 


由 于 技术 上 的 困难 ,碎片 电荷 的 测定 要 比 质量 的 测定 少 得 多 ,特别 是 分 质量 的 
电 葵 分 布 Y(Z|A), 即 规定 质量 数 为 A 的 电荷 分 布 , 详 尽 的 测量 仅 限于 少数 几 个 常 
见 的 裂变 体系 . 现在 已 经 收集 了 关于 写 U, 吾 U,*”Pu 热 中 子 裂变 各 Cf 自发 型 恋 
较 详尽 的 独立 产 额 YCA,2) 的 数据 ,以 及 关于 "Pu 的 热 中 子 裂变 各 Th 及 2 的 
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快 中 子 裂 变 ( 即 于 U 热 中 子 裂变 所 释放 的 中 子 ,平均 动能 为 2 MeV) ,以 及 ”1U 为 
14 MeV 中 子 裂 变 的 独立 产 额 数据 . 还 有 些 裂变 体系 ,虽然 没有 详尽 的 独立 产 额 数 
据 , 但 已 经 测量 过 总 体 的 电荷 分 布 Y(2Z), 即 不 考虑 质量 数 的 电荷 分 布 . 本 节 将 首先 
研究 总 体 电 荷 分 布 , 青 研究 规定 质量 数 的 电荷 分 布 . 


5.4.1 总 体 电 荷 分 布 Y(2) 
总 体 电 荷 分 布 Y(Z) 可 由 独立 产 额 Y(A,2Z) 求 得 


WR SVCAZY. (5.4.1) 
A 
也 可 以 直接 测定 . 由 于 是 独立 产 额 ,未 经 8B 衰变 ,因此 
30 25 
Th(n.f) pu(n,f) 
所 20 
20 
二 15 
里 15 
运 10 
名 10 
5 5 
50 55 60 1 55 60 
30 25 
25| * Un,f) 20 HIPu(n,f) 
E20 15 
1; 
起 10 
亚 10 
5 4 
0 
we 55 60 50 55 60 
30 25 
25 225U(n .全 22Cfn.) 
加 20 
让 15 
所 
至 10 
5 
0 一 5 55 60 A 55 60 
重 碎片 电荷 数 重 碎片 电荷 数 


图 5.17 热 中 子 引发 型 变 的 偶 Zi 核 的 电荷 分 布 
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Y(Z) 一 YCC 一 2)， (5, 和 2 

Zi 为 裂变 核 的 电荷 数 . 由 于 只 对 轻 钢 系 元 素 的 裂变 研究 过 电荷 分 布 ,因此 电荷 分 

布 也 是 非 对 称 的 . 不 难 判断 ,对 于 对 称 裂变 ,电荷 分 布 也 会 是 对 称 的 . 很 可 惜 ,目前 

的 技术 水 平 还 不 能 把 电荷 的 测定 扩展 到 产 额 很 小 的 裂变 过 程 ,因此 关于 电荷 分 布 

的 知识 ,要 比 质量 分 布 少 得 多 . 从 总 体 电荷 分 布 讲 , 唯 一 研究 得 比较 清楚 的 是 奇偶 
效应 . 

图 5. 17 给 出 了 核 素 **Th, 3U, SU, 3Pu, ”1Pu 及 ”Cf 的 热 中 子 裂变 的 电 

荷 分 布 Y(Z) ,图 5. 18 为 热 中 子 引发 的 核 ” Np(2n,f) 的 裂变 . 从 图 上 可 见 , 对 于 2 

为 偶数 的 复合 核 ,电荷 奇偶 效应 是 很 明显 的 (图 5.17). 从 图 上 也 可 看 出 , 随 着 裂变 

核 质 量 的 增加 ,奇偶 效应 迅速 减弱 . 图 5.18 表 明 , Zi 为 奇数 的 裂变 核 没有 奇偶 
效应 . 


25 为 了 对 奇偶 效应 有 一 个 数值 上 的 量度 ,可 
ee 定义 质子 奇偶 效应 6 为 
< _ (Y.—Y,) ee 
SE sie oy 
p= 式 中 Y. = 了 IY(2Z), Y。 = 二 3\Y(2Z),6 以 百 
埋 2Z 侦 Z 奇 
5 分 比 表 示 . 图 5. 19 显示 了 几 种 热 中 子 引 发 裂 
8 变 的 $ 值 随 可 裂变 参量 Z1/Ai 的 变化 . 由 图 可 
50 5 60 见 , 堪 恋 参 增 迅速 减 
坎 寺 电站 最 见 ,奇偶 效应 随 可 裂变 参量 的 增加 而 迅速 减 


小 . 如 果 认 为 奇偶 效应 是 粒子 配对 引起 的 , 那 

图 5. 18 热 中 子 引发 27Np(2n,f) 的 裂变 “人 么 体系 的 激发 能 高 一 些 时 ,配对 或 拆散 一 个 核 

(2Z( 一 93)， 子 对 ,对 体系 能 量 的 影响 就 会 相对 小 一 些 , 因 

而 奇偶 效应 会 随 激发 能 的 增加 而 迅速 减 小 . 由 于 技术 上 的 困难 ,实验 上 只 对 2 U 

中 子 裂变 进行 过 一 些 研究 . 如 图 5. 20 所 示 ,$ 值 的 确 表现 出 随 人 射 中 子 能 量 的 增 

加 而 减 小 . 此 外 ,对 一 些 革 U(Cy,fD 和 2U(C7y,f 的 研究 以 及 14 MeV 中 子 引 起 2 U 

裂变 的 研究 ,都 没有 发 现 明 显 的 奇偶 效应 . 从 另 一 方面 看 ,应 该 会 发 现 自发 裂变 

有 较 大 的 奇偶 效应 ,但 是 对 ”Cf(s,f) 研究 发 现 , 其 8$ 值 不 过 在 5% 左右 ,和 热 中 

子 *”Cf(n,f) 裂变 的 奇偶 效应 差不多 . 当然 ,Cf 核 的 可 裂变 参量 已 经 比较 大 ,并 
不 能 认为 这 结果 和 普遍 的 趋势 有 明显 的 偏离 . 
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Z2/4t E/MeV 
图 5.19 几 种 热 中 子 引 发 偶 质 子 核 裂变 的 5. 20 ”在 反应 ”3U(n,f) 中 质子 奇偶 效应 
6 值 对 可 裂变 参量 Zf/Ait 的 变化 随 人 射 中 子 能 量 已 。 的 变化 


奇偶 效应 和 激发 能 的 关系 还 可 以 从 另 一 角度 考虑 . 我 们 知道 ,奇偶 效应 仅 当 两 
碎片 刚 要 分 开 , 即 在 断 点 附近 才 发 生 影响 ,这 时 体系 的 能 量 已 分 配 为 碎片 间 的 位 能 
和 碎片 内 部 的 激发 能 两 部 分 , 而 碎片 间 的 位 能 则 绝 大 部 分 转化 为 碎片 的 动能 . 因 
此 ,碎片 的 动能 越 小 , 则 激发 能 应 越 大 ,对 效应 应 越 小 , 由 此 可 见 ,如 果 我 们 将 碎片 
按 其 动能 分 类 ,对 给 定 动能 的 碎片 进行 电荷 分 布 统计 ,将 会 发 现 奇偶 效应 的 变化 ， 
如 图 5.21 及 5.22 所 示 . 从 图 上 可 见 ,碎片 的 奇偶 效 应 总 是 随 动 能 的 增加 而 增加 ， 
也 就 是 说 ,动能 越 大 , 偶 Z 碎片 的 产 额 比 奇 Z 碎片 的 产 额 就 高 ,因此 碎片 的 平均 动 
能 会 出 现 明显 的 奇偶 差 , 这 也 为 实测 所 证 实 . 


/人 
92 96 100 104 108 
Ei/MeV 


图 5, 22 热 中 子 235 U， 239 Pu ， 249Cf 烈 变 按 


图 5.21 热 中 子 29Th (n,f) 裂变 按 轻 碎片 
轻 碎 片 动能 EL 分 类 计算 的 奇偶 效应 


动能 EL 分 类 计算 的 奇偶 效应 
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5.4.2 同 质量 数 碎 片 的 电荷 分 布 


在 本 章 一 开始 就 兽 指出 ,有 8 个 裂变 体系 的 初级 产物 的 产 额 兽 经 详细 测定 过 、 
因此 可 以 研究 这 些 体系 的 区 分 质量 的 电荷 分 布 . 本 小 节 所 用 的 质量 数 是 释放 中 子 
前 的 质量 数 , 而 Y(Z|A) 即 为 给 定 质量 数 A 的 电荷 数 的 分 布 函 数 ,表征 这 种 分 布 的 
有 如 下 的 特征 : 

(1) 归 一 化 条 件 


SVLZ | AY = Ys (5, 4. 4) 
2 
(2) Z 的 平均 值 Z(A) 
BAY = > 2 | A (5. 4.5) 
么 
(3) 均 方差 cz(A) 
SA) = 六 2— DY | A)， (5. 4.6) 
2 
(4) 奇偶 差 
Y(Z|A)= y(Z| A)FrZFN,; (5.4.7) 


(5) 轻重 对 称 关系 
Y(Zi—Z|AmA)=Y(Z|A). (5.4. 8) 

式 中 Ai,Zi 分 别 为 裂变 核 的 质量 数 和 电荷 数 ,y(Z|A) 为 关于 2 的 平滑 函数 .下 
FN 为 质子 和 中 子 奇偶 差 因子 ,Sz 一 (一 1)* ,Ss 二 (一 1)^《. 当 A 为 偶数 .2Z 为 奇数 
时 ,Fz 二 Fs 二 1; 当 A 为 偶数 .2Z 为 偶数 时 ,Fz 与 Fs 均 可 能 大 于 1; 当 A 为 奇数 .2 
为 偶数 时 ,下 三 1, 而 Fs 二 1; 当 A 为 奇数 .2Z 为 奇数 时 ,下 二 1, 而 下 \ 宇 1. 严格 讲 . 式 
(5.4.7) 中 ,Fz,Fn 还 可 能 是 Z 的 函数 ,但 是 由 于 平滑 函数 y(Z|A) 难 以 严格 界定 . 
因此 表示 对 平滑 分 布 偏离 的 奇偶 差 因 子 ,也 难以 从 实验 数据 严格 计算 ,因此 一 般 认 
为 Fz ,Fs 是 与 Z 无 关 的 ,并 且 有 时 忽略 影响 较 小 的 下、. 

一 个 质量 数 为 Ai、 电 荷 数 为 Zi 的 裂变 核 ,其 每 粒子 平均 电荷 数 为 Zi A. 称 为 
均匀 电荷 分 布 ,以 符号 UCD 表示 . 若 分 为 两 碎片 时 ,其 平均 电荷 数 不 变 , 则 


2 Z 
ZucpH 三 去 An 站 二 元 4 ， 


上 式 所 给 出 的 平均 电荷 数 称 为 不 变 电 荷 数 . 实际 上 ,碎片 的 平均 电荷 数 与 不 变 电 荷 
数 是 有 差别 的 ,其 差别 记 为 AZ(A), 则 
Za = Zucon + AZ(AY; 2Z, = Ziew — AZCAY, (5. 4. 10) 
应 该 指出 ,大 部 分 的 平均 电荷 已 由 不 变 电 荷 给 出 ,AZ(A) 不 过 是 一 个 小 的 修正 .四 
此 用 AZ(A) 来 表示 平均 电荷 要 比 直接 用 平均 电荷 来 得 方便 ,而 且 其 值 对 轻 、 重 碎 
片 均 适用 . 


(5.4.9) 
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从 实验 上 讲 , 对 于 一 个 裂变 体系 ,关于 独立 产 额 的 数据 是 很 多 的 ,难以 完备 地 
进行 测定 ,需要 一 定 的 经 验 公 式 做 内 插 或 外 推 , 以 补充 实验 数据 的 不 足 , 并 且 帮 助 
进行 实验 数据 的 整理 与 分 析 . 大 量 实验 数据 的 检验 表明 ,公式 (5. 4.7) 是 一 个 可 用 
的 公式 ,其 中 y(Z1A) 可 用 下 面 高 斯 分 布 的 公式 : 

y(Z| 站 寺 sn | (5. 4. 11) 
其 中 Z, 和 wo 为 2 个 可 调 参 量 , 加 上 (5.4.7) 式 中 的 Fz,Fw ,一共 4 个 参量 ,对 不 同 
的 A, 可 取 不 同 的 值 . 关于 Z, 和 o 的 值 , 其 初步 值 可 取 公 式 (5. 4.5) 及 (5. 4.6) 所 
给 予 的 实验 值 . 再 考虑 奇偶 效应 , 求 得 最 接近 实验 值 的 表示 式 . 

现在 以 热 中 子 裂 变 ”U(n,f) 为 例 来 说 明确 定式 (5.4.8) 和 (5.4.7) 中 的 参量 而 
获得 Y(Z|A) 的 近似 表示 式 的 方法 . 首先 可 将 实验 测 得 的 独立 产 额 换算 为 释放 中 
子 前 的 碎片 产 额 ,再 按 式 (5. 4. 5) 及 (5. 4.6) 计 算 一 定 质量 数 A 的 Z2(A) 及 
Vos(A) ,再 用 式 (5. 4. 10) 换 算 成 AZ(A). 从 (5.4.8) 式 可 知 , 轻 、 重 碎片 的 o2 和 
AZ 随 A 及 A 一 A 变化 的 规律 是 相同 的 . 在 图 5.23 上 ,我 们 用 O 和 口 把 关于 轻 、 重 
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A.2306—A 
图 5.23 235U(ni,f) 电荷 分 布 宽度 均 方 根 差 V 史 和 AZ 值 随 碎 片 质量 数 的 变化 


符号 〇 及 口 为 轻 、 重 碎片 的 实验 值 ,虚线 为 平均 值 , 实 线 ( 及 。 ) 为 考虑 了 奇偶 差 的 计算 结果 ， 


碎片 的 VR 和 AZ 画 在 同一 图 上 ,从 图 上 可 以 看 到 ,这 些 点 的 平均 行为 可 用 虚线 表 
示 ,化 为 式 (5.4.11) 中 的 参量 , 则 

Z, = Zucon 十 AZ (用 于 重 碎片 )， (5.4. 12) 

2 (5. 4. 13) 
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式 (5. 4.13) 中 右 方 的 最 后 一 项 1/12, 是 因为 求 差分 必 时 ,是 对 2 的 整数 值 求 和 ,而 
不 是 积分 得 到 的 ,因此 os? 关 多 ,而 有 一 修正 项 1/12, 这 样 由 公式 (5. 4. 11) 求 得 的 


V2 和 AZ 就 与 图 中 的 虚线 相合 . 如 引入 


F;, = 1.27, Fy =1+—— 2, 


则 计算 的 Voz 和 AZ 值 为 *. "(在 图 上 用 实 线 标 出 ), 与 实验 值 比较 符合 . 应 该 指出 、 

轻 、 重 碎片 质量 数 很 接近 时 , 产 额 很 小 ,测定 电荷 是 很 困难 的 ,这 些 数据 的 获得 是 放 

射 化 学 方法 的 很 大 成 就 ,在 测定 前 ,没有 人 料 到 AZ 在 这 个 质量 区 域 会 取 正 值 . 
作为 另 一 个 例子 ,图 5. 24 给 出 了 热 中 子 裂 变 29Cf(n,,f) 的 由 实验 数据 计算 的 


图 5.24 23CfCnof 片 的 AZ 随 质量 数 的 变化 
虚线 为 给 定 Z( 在 线 上 标 出 ) 时 AZ 随 碎片 质量 数 的 变化 曲线 . 


AZ 值 . 虚线 由 给 定 Z 时 AZ 与 碎片 质量 数 的 关系 , 即 式 (5. 4. 10) 中 第 二 式 , 即 
AZ 一 对 4 一 受 (5.4.141 
虚线 上 的 数字 , 即 该 线 所 取 的 Z 值 . 对 于 轻 碎 片 ,应 用 一 个 小 数 .大 的 数 对 应 于 重 碎 
片 , 横 坐标 应 该 为 碎片 质量 数 A,250 一 A. 从 图 上 可 见 , 对 这 一 裂变 体系 ,AZ 的 奇 
偶 效 应 不 很 突出 ,而 AZ 仍 在 对 称 裂变 区 保持 为 正 值 ,然后 随 着 裂变 非 对 称 性 的 增 
加 而 减 小 到 一 0.5 左右 .在 图 上 ,虚线 与 黑 点 连 线 的 交点 的 槛 坐标 表示 对 应 于 该 质 
量 数 的 碎片 的 平均 电荷 数 ,为 虚线 上 标 出 的 数字 . 
对 于 具有 明显 奇偶 效应 的 裂变 体系 ,如 于 U, Th UseTh 等 热 中 子 引起 
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的 裂变 ,奇偶 效应 也 可 以 通过 电荷 分 布 宽度 均 方 根 差 随 Z 的 变化 而 显示 出 来 ,如 图 
5. 25 所 示 . 应 用 公式 (5.4.7),(5.4.10) 及 (5.4.11) 拟 合 已 测定 的 裂变 体系 的 独立 


32 34 36 38 40 42 
Z 


图 5.25 23U(n,f) 碎 片 的 电荷 分 布 宽度 均 方 根 差 Y 吧 随 平均 轻 碎片 电荷 ZL 的 变化 
用 虚线 标 出 明显 的 奇偶 效应 . 
产 额 , 可 得 到 表征 给 定 质量 的 碎片 电荷 分 布 的 参量 cz,AZo,3AZ/a4A ,Fz. 这 些 参 
量 均 可 近似 地 看 成 是 裂变 体系 的 A ,Qi 和 平均 释放 中 子 数 y 的 线性 函数 
忆 王 wx 十 BC2I 一 92) 十 YX(A 一 236) 十 8 一 2.42)， (5.4. 15) 


式 中 已 代 表 不 同 的 参量 . 对 不 同 的 参量 , a,B8,7,6 值 如 表 5. 3 所 示 . 
表 5.3 计算 电荷 分 布 参数 的 系数 表 


a B 7Y 6 
oz 0. 534 士 0.004 0.016 士 0. 006 一 0.007 士 0.003 0.051 士 0.015 
AZi40 一 0. 506 士 0.012 一 0.062 士 0.020 0.019 士 0. 009 0.068 士 0.038 
aAZ/3A =0. 011+0. 002 0 0 0 
Fy 1. 269 士 0.013 一 0.016 士 0.012 0 一 0. 143 士 0. 039 


用 表 5. 3 的 系数 代 和 人 (5.4. 15) 式 求 得 各 参量 后 ,AZ 及 Fw、 可 由 下 式 给 出 


A 生 二 6 2 ， C5, 4, 16) 


Fy = 1+ (5.4. 17) 


由 式 (5. 4.15) 很 容易 看 出 ,a 的 值 为 表征 ”UCn,,f) 电 蓓 分 布 的 参数 . 


§ 5.5 ”裂变 碎片 动能 中 


碎片 动能 也 是 裂变 过 程 的 重要 特征 之 一 , 它 直 接 和 由 鞍点 到 断 点 的 动力 学 以 
及 断 点 的 构 形 有 关 . 对 每 一 裂变 过 程 均 可 由 实验 测 得 碎片 总 动能 的 分 布 以 及 平均 
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总 动能 ,还 可 以 按 碎片 质量 测定 具有 给 定 质量 的 碎片 平均 动能 和 动能 分 布 , 本 节 将 
依次 讨论 这 些 问题 . 


5.5.1 裂变 总 动能 的 分 布 及 其 平均 值 


如 果 对 给 定 的 裂变 体系 ,反复 多 次 测定 其 碎片 总 动能 ( 指 释 放 中 子 前 的 动能 ). 
则 可 得 到 一 动能 分 布 ,通常 这 种 分 布 是 高 斯 型 的 ,如 图 5. 26 所 示 . 但 也 有 偏离 高 斯 
分 布 的 ,如 图 5. 27 所 示 ,这 时 可 分 解 为 两 个 高 斯 分 布 的 到 加 . 对 这 种 高 斯 分 布 的 侄 
加 ,一 种 可 能 解释 是 由 于 不 同 模式 引起 的 . 从 图 5. 28 可 看 到 ,与 动能 分 布 的 分 解 相 
对 应 ,碎片 的 质量 分 布 也 可 分 解 为 两 个 高 斯 分 布 的 全 加 ,有 关 的 多 模式 理论 将 在 第 
七 章 中 介绍 . 


事件 数 


26.3MeV 


22Pu+n 


0 
120 140 160 180 200 
TRE/MeV 


图 5.26 3U, SU, ?3Pu 热 中 子 裂变 的 碎片 总 动能 (CTKE) 分 布 
标明 的 数字 为 分 布 的 半 峰 值 宽度 . 


对 每 一 裂变 体系 ,可 求 得 一 平均 总 动能 ,如 果 把 裂变 核 的 激发 能 限于 位 又 高 度 
附近 ,或 自发 裂变 的 情况 ,那么 裂变 核 的 平均 总 动能 随 激发 能 的 变化 是 很 小 的 . 可 
以 设想 ,总 动能 主要 是 由 断裂 时 碎片 间 的 库仑 能 所 提供 的 ,因此 应 与 表示 库仑 能 的 
参量 Zi /At” 成 正比 . 如 果 再 考虑 其 他 一 些 与 库仑 能 无 关 的 修正 , 则 可 将 各 裂变 休 
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图 5.27 258Fm，259Md，260Md，258 No， 260[104] 自 发 裂变 的 碎片 总 动能 分 布 
虚线 表示 分 解 为 两 高 斯 分 布 的 情况 . 


系 的 平均 总 动能 TKE 表 示 为 下 式 : 
TKE=a 人 十 0， 


f 


(5..5, 1) 


1966 年 ,根据 早期 数据 ,Viola 求 得 a,b 的 值 为 1: 
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a = 0.1071 MeV, b= 22.2 MeyV, 《5..5. 2a) 
到 1984 年 ,同一 作者 根据 新 的 数据 ,将 上 式 修改 为 5 : 
4 一 (0.1189 士 0.0011) MeV, b= (7.3+1.5) MeV， (5.5. 2b) 
而 Unik 在 1974 年 建议 采用 呈 
4 一 0.13323 MeV, 2 王 一 11.64 MeV. (5. 5. 2c) 
Viola 的 两 套 参 数 与 实验 比较 情况 如 图 5. 29 所 示 . 从 图 上 可 见 , 对 于 钢 系 区 ,两 套 
参数 并 无 多 大 差别 ,而 新 的 一 套 参数 更 适合 于 新 的 关于 重 元 素 的 自发 裂变 . 有些 体 
系 , 对 上 述 系 统 学 的 公式 并 不 适用 ,如 图 5. 30 所 示 . 从 图 5. 30 可 见 , 重 核 自 发 裂变 
的 碎片 平均 总 动能 正好 处 在 式 (5. 5. 2c) 与 式 (5. 5. 2b) 所 给 出 的 两 曲线 之 间 ,而且 还 
有 少数 几 个 核 ,如 ”Fm,”Fm 和 ”Md 其 平均 总 动能 则 远 远 高 出 系统 学 所 预测 的 趋 
势 . 这 可 能 是 由 于 这 些 核 自 发 裂变 所 采取 的 途径 不 同 ,在 34.1 中 已 指出 了 这 一 点 . 
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ZYAP 
图 5.29 平均 总 动能 TKE 随 裂变 核 的 库仑 参量 Zf/Al” 的 变化 
图 中 虚线 由 式 (5. 5. 1a) 算 得 , 实 线 由 式 (5. 5. 1b) 给 出 ， 
裂变 平均 总 动能 随 裂变 核 激发 能 仅 做 缓慢 的 变化 ,图 5. 31、 图 5. 32 给 出 了 儿 
个 典型 的 例子 . 从 图 上 可 见 ,动能 的 变化 并 不 大 ,在 实验 测定 的 范围 内 ,不 过 儿 个 
MeV ,但 是 总 的 趋势 是 平均 总 动能 随 激 发 能 的 增加 有 减 小 的 倾向 . 
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5.30 重 核 自 发 裂变 平均 总 动能 TKE 随 裂变 核 的 库仑 参量 Z?/ Al 的 变化 
图 中 虚线 由 式 (5. 5. 1c) 算 得 , 实 线 由 式 (5. 5. 1b) 给 出 . 
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图 5.31 反应 ?9Th(d,pf) 平均 总 动能 TRE 随 异 变 核 激发 能 "的 写 化 
其 中 B, 为 释放 中 子 阐 能 ,Bi 为 裂变 阁 能 , B。 为 发 生 an 的 反应 阅 能 . 


表征 总 动能 的 分 布 ,除了 平均 值 以 外 ,还 有 均 方差 orrs ,各 种 不 同 核 素 的 总 
动能 分 布 的 均 方 差 如 图 5.33、 图 5. 34 所 示 . 从 总 的 趋势 看 . 均 方 差 的 值 随 ZA 
增加 而 增加 ,但 就 某 一 同位 素 看 , 则 变化 情况 比较 复杂 .例如 ,对 Cf 的 自发 型 变 
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图 5. 32 平均 总 动能 TKE 随 裂变 核 2°Pu 激发 能 EE 的 变化 


而 言 , 当 质量 数 从 250 增加 到 256 时 ,Cf(s,f) 的 oixs 从 120 增加 到 220 ,差不多 增 
加 了 一 倍 . 比较 图 5. 33 与 图 5. 34 可 见 ,同一 核 自发 裂变 时 的 总 动能 分 布 均 方差 
i (s, 站 总 是 小 于 激发 能 在 位 牟 附 近 时 裂变 的 总 动能 分 布 均 方 差 Ai (激发 ) 
x 的 值 随 激发 能 的 增加 而 增加 ,大 概 是 一 个 普遍 规律 ,图 5. 35 与 图 5. 36 就 是 


两 个 例子 . 
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图 5.33 近 位 傈 裂变 总 动能 分 布 的 均 方差 
ofkE 随 Zf/Ar 的 变化 
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图 5.34 ”自发 裂变 总 动能 分 布 的 均 方差 
oikE 随 Zi/At 的 变化 


请 /MeV 
图 5.35 23U，225U，238U 质子 绚 变 总 动能 分 布 的 均 方 根 差 orikE 随 裂变 核 激 发 能 的 变化 
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图 5.36 ?23535U(a, 人 及 33U(a, 人 裂变 总 动能 分 布 的 均 方差 oike 随 a 粒子 能 量 E。 的 变化 


5.5.2 碎片 动能 与 质量 的 关系 


碎片 的 动能 与 质量 都 由 裂变 过 程 所 决定 ,研究 它们 之 间 的 关系 将 为 裂变 的 动 
力学 过 程 和 断 点 形状 提供 重要 的 信息 . 关于 这 方面 的 联系 又 可 从 两 方面 来 看 .一 方 
面 是 看 ,规定 了 动能 范围 会 对 碎片 的 质量 分 布 有 什么 影响 ; 男 一 方面 是 看 ,规定 了 
质量 对 碎片 动能 分 布 有 什么 限制 . 碎片 的 质量 和 动能 是 通过 下 列 关系 而 相互 联 
系 的 . 

裂变 和 通常 的 核反应 不 一 样 ,裂变 释放 的 能 量 Q 是 随 不 同 的 轻 、 重 碎片 对 人. 
ZL 和 An,Zn ee 

= [M(Ai,Zi) 一 MCA ,Zn) 一 MCA 2]c 十 已 ， 
式 中 Ai,Zr， Pe Zu 和 AL ,Zi 分 别 为 裂变 核 以 及 重 、 轻 碎片 的 质量 数 与 电荷 数 .E 
为 其 激发 能 . 根据 能 量 守 恒 ,碎片 总 动能 TKE、 激 发 能 EF; 和 Q 有 下 列 联系 : 
Q= TKE+E. (5.5, 3) 
E; 和 碎片 释放 的 中 子 数 有 关 ,而 TKE 人 
V 所 决定 ,如 忽略 碎片 在 断裂 时 的 动能 和 形变 能 的 变化 , 则 可 以 近似 认为 
TKE > V. (5.5,4) 


. 规定 动能 范围 的 质量 分 布 

3 中 我 们 已 经 指出 ,裂变 碎片 的 质量 分 布 中 有 一 些小 的 结构 .并 指出 这 
可 能 是 奇偶 效应 .在 》5.4 中 曾 着 重 指 出 电荷 分 布 的 奇偶 效应 .所 请 奇 偶 效 应 实 
际 上 不 过 表明 拆 开 一 对 质子 要 花费 的 能 量 约 为 3 MeV 左右 ,因此 对 于 激发 能 较 高 
的 裂变 过 程 ,奇偶 效应 就 不 显著 . 由 式 (5. 5. 3) 可 见 , 如 果 人 为 地 规定 只 记录 TKE 
较 高 的 裂变 事件 , 则 在 其 他 条 件 不 变 下 ,E, 就 会 减 小 ,有 利于 观察 到 核 结 构 的 效 
应 .为 了 实验 上 方便 ,通常 采用 规定 轻 碎片 的 动能 El 的 范围 来 测定 碎片 的 质量 分 
布 . 我 们 知道 轻 碎 片 平均 动能 已 约 为 100 MeV 左右 ,基本 上 不 随 轻 碎片 的 质量 恋 
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化 .而 且 在 碎片 产 额 较 大 的 区 域 ,碎片 总 动能 的 变化 近似 地 与 Q 值 变化 平行 ,因此 
榨 片 激发 能 近似 为 一 常数 . 因此 ,规定 EL 的 范围 ,相当 于 规定 激发 能 的 范围 ,这 样 
测定 的 质量 分 布 如 图 5. 37 所 示 , 图 上 实 线 箭头 表示 碎片 平均 电荷 数 取 偶 数值 (在 
方 框 中 用 数字 表明 ) 的 位 置 ,对 应 的 重 碎片 质量 数 可 由 公式 (5. 3. 1) 计 算 . 从 图 上 可 
以 看 到 ,这 种 方法 ,压制 了 对 称 裂变 的 记 数 ,但 是 在 质量 分 布 峰值 附近 ,奇偶 效应 却 
被 放大 了 . 如 果 对 于 奇 质子 核 也 测定 规定 碎片 动能 范围 的 质量 分 布 ,那么 应 该 看 不 
到 明显 的 奇偶 效应 ， 
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图 5.37 规定 轻 碎片 动能 EL 范围 的 2*U 热 中 子 裂变 的 质量 分 布 
实 线 箭头 表示 电荷 数 为 偶数 时 (在 方 框 中 用 数字 标 出 ) 对 应 的 重 碎片 质量 ; 虚 箭 头 表示 根据 电荷 取 平均 
值 时 计算 的 偶 电荷 碎片 的 质量 数 . 对 于 重 碎 片 ,要 加 一 电荷 位 移 ,才能 正 对 实验 测定 的 质量 分 布 峰值 ， 


图 5. 38 就 是 Np(n,f) 热 中 子 裂变 的 例子 ,如 箭头 所 示 , 当 规定 了 EL 的 范围 
后 , 仍 观察 到 一 些 奇偶 效应 ,但 与 电荷 数 Z 为 偶数 的 裂变 体系 来 比较 ,这 种 效应 就 
比较 弱 . 这 似乎 表明 重 碎片 的 奇偶 效应 要 比 轻 碎 片 大 ,两 者 相抵 ,还 剩 有 较 小 的 重 
碎片 电荷 的 奇偶 效应 ， 

除了 对 相互 作用 引起 的 奇偶 效应 外 , 核 结构 的 其 他 影响 应 该 也 会 在 质量 分 布 
中 表现 出 来 . 比较 不 同 核 的 质量 分 布 的 变化 ,就 是 检验 这 种 看 法 的 有 效 手段 . 图 
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图 5.38 规定 轻 碎片 动能 EL 范围 的 23?Np(n,f) 热 中 子 裂 变 的 质量 分 布 
NN 为 重 碎片 质量 数 ,箭头 表示 计算 重 碎 片 电荷 数 为 偶数 时 所 对 应 的 质量 数 . 


5.39 比 较 了 一 U, 一 U, 一 U 等 规定 轻 碎片 动能 范围 的 热 中 子 裂 变 的 质量 分 布 .四 
上 箭头 所 指 对 应 于 平均 电荷 数 为 偶数 的 碎片 ,也 和 实验 上 的 峰值 是 一 致 的 . 从 图 上 
可 见 , 虽 然 主 要 的 峰值 均 在 质量 数 130 一 150 之 间 , 但 峰 的 高 低 对 不 同 的 复合 核 上 部 
有 很 大 的 差别 ,这 些 差别 就 可 能 是 壳 效 应 引起 的 . 

上 面 所 讲 的 ,都 是 规定 了 碎片 具有 较 大 动能 的 情况 . 如 果 反 过 来 规定 碎片 的 动 
能 小 于 平均 值 , 那 么 质量 分 布 会 有 什么 变化 呢 ? 图 5. 40 给 出 了 ”UU 热 中 子 裂 变 县 
有 规定 轻 碎片 动能 的 释放 中 子 后 的 轻 碎片 质量 分 布 . 从 图 上 可 见 , 当 轻 碎片 动能 在 
90 一 100 MeV 之 间 时 ,释放 中 子 后 的 质量 分 布 无 明显 的 结构 ;但 当 已 过 85 MeV 或 
天 过 105 MeV 时 ,质量 分 布 都 有 明显 的 结构 (由 于 测量 的 是 释放 中 子 后 的 质量 分 
布 , 不 能 把 这 些 结构 和 奇偶 效应 直接 联系 起 来 ). 为 什么 规定 碎片 具有 小 的 动能 .也 
会 观察 到 质量 分 布 的 结构 呢 ? 由 式 (5.5.3) 可 见 ,碎片 的 动能 小 ,激发 能 就 高 :在 断 
点 处 ,这 种 激发 能 一 部 分 是 碎片 内 部 的 单 粒子 激发 能 , 另 一 部 分 是 由 于 碎片 变形 而 
具有 的 激发 能 . 当 碎片 的 动能 足够 小 时 ,在 断 点 处 两 碎片 一 定 会 拉 得 很 长 .以 降低 
碎片 间 的 相互 作用 ,这 是 碎片 动能 的 主要 来 源 . 碎片 的 形变 能 是 随 着 形变 的 增加 而 
增加 的 ,因此 , 当 规 定 碎片 的 动能 足够 小 时 ,碎片 就 拉 得 很 长 . 这 时 碎片 的 激发 能 主 
要是 形变 能 ,而 雁 片 内 部 的 单 粒 子 激发 能 很 低 , 核 结构 的 影响 (对 相互 作用 和 壹 效 
应 ) 也 会 较 显著 ,因此 当 碎 片 的 动能 足够 小 时 , 核 结构 对 产 额 的 影响 也 会 显露 出 来 . 
总 之 ,测定 规定 碎片 动能 的 碎片 质量 分 布 , 会 对 裂变 的 断 点 行为 和 核 的 裂变 机 制 提 
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图 5. 39 人 子 型 变 的 质量 分 布 
由 上 而 下 分 别 为 22U,23U，25U 的 质量 分 布 . 


供 不 少 有 用 的 信息 ,定量 的 理论 狂 释 ,目前 还 不 清楚 . 

2. 冷 裂 变 的 研究 "1 

如 果 碎 片 的 动能 很 大 ,几乎 占有 了 反应 的 全 部 Q 值 , 则 所 产生 的 碎片 几乎 处 在 
不 激发 的 状态 , 称 为 冷 裂 变 . 在 第 四 章 我 们 已 经 介绍 过 这 种 裂变 ,当时 所 介绍 的 是 
上 a 训 变 或 重 离子 训 变 相似 的 过 程 , 即 经 过 位 人 垒 穿 透 而 放出 处 于 基态 的 碎片 的 过 

!, 观察 到 这 种 事例 的 几率 是 很 小 的 ,即使 偶而 有 ,也 会 被 看 成 自发 裂变 的 稀有 的 
ea 分 别 进行 研究 . 这 里 所 介绍 的 ,是 一 些 经 过 实验 研究 的 例子 . 关于 冷 裂 
变 , 一 个 简明 的 定义 是 碎片 不 释放 中 子 的 裂变 . 当然 这 定义 要 上 比 严格 意义 上 的 冷 裂 
变 宽 得 多 ， ee 碎片 有 具有 激发 能 ,而 仅 要 求 这 种 激发 能 低 于 释放 中 子 所 要 达到 的 
激发 能 . 图 5. 41 给 出 卫 Cf(s, 人 ) 不 释放 中 子 的 裂变 的 碎片 质量 分 布 ,图 上 用 短 紧 
线 标 出 的 i 的 位 置 , 正 对 应 于 产 额 的 峰值 . 

为 了 更 详细 地 研究 冷 裂变 ,可 以 找到 碎片 的 最 大 动能 . 对 ”U 热 中 子 裂变 , 曾 
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图 5.40 ”3U 热 中 子 裂变 释放 中 子 后 的 轻 碎 片 质量 分 布 
轻 碎片 的 动能 EL 在 图 上 标 出 . 
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图 5.41 “CfGs, 们 不 丢 放 中 子 的 裂变 的 碎片 质量 分 布 
A 为 碎片 质量 数 , Na 为 质量 数 为 A 的 碎片 数 , 
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经 为 给 定 的 质量 比 AL/An 用 两 种 方法 找到 碎片 的 最 大 总 动能 TKE。。. 采用 电磁 
分 离 锅 ,可 以 同时 测量 规定 了 质量 和 动能 的 碎片 产 额 . 显然 ,规定 的 动能 越 大 , 产 额 
越 小 ;如 选取 产 额 为 百 万 分 之 一 时 的 动能 值 ,也 就 相当 于 实验 能 观察 到 的 最 大 总 动 
能 . 男 一 方法 是 用 双 腔 电离 室 测 两 碎片 的 动能 ,对 给 定 的 质量 比 ,选取 所 能 观察 到 
的 最 大 总 动能 为 TKE,,. 两 种 测定 的 结果 都 画 在 图 5. 42 上 ,相差 不 大 . 


Un,f) 


80 90 100 110 120 


图 5.42 23U 热 中 子 裂变 的 最 大 总 动能 TKE 
TKE。w :实验 直接 测定 的 最 大 总 动能 ,TKE: 产 额 小 于 10“ MeV 的 总 动能 ， 
Vsci 为 模拟 的 断 点 位 能 ,碎片 两 端 相距 为 2.7 fm. 


在 图 上 还 对 给 定 的 A, 值 计算 了 最 大 可 能 的 反应 能 Q,. 从 图 上 可 见 ,三 条 线 
都 比较 接近 ,但 TKE, 总 是 低 于 Quo; 而 在 A 二 102(An 二 132) 处 三 者 最 为 接近 . 
如 定义 
E', = Qnr — TKE,, (5. 5.5) 
为 两 碎片 最 小 总 激发 能 ,图 5. 43 面 出 了 苗 U(nyfb ,Pucnf 热 中 子 裂变 和 
Cs, 人 自发 驾 变 的 Ei 值 随 重 碎 片 质量 数 An 的 变化 . 从 图 上 可 见 , 在 An 二 134 
附近 ,三 个 裂变 体系 的 Ei 值 都 处 于 最 小 区 域 . 显然 ,碎片 的 动能 越 大 , 则 激发 能 越 
小 ,观察 到 这 类 事例 的 机 会 也 越 少 . 而 在 Ai 二 132 附近 ,碎片 的 产 额 大 ,因而 观察 
到 这 种 事例 的 机 会 可 以 稍 多 一 些 , 因 而 可 能 看 到 激发 能 更 小 的 事例 . 图 上 还 可 以 看 
到 明显 的 奇偶 效应 ,An 取 偶 数 时 ,Ei, 值 比 临 近 奇 质量 碎片 的 Es 要 病 . 一 般 来 说 ， 
Qa 对 应 于 偶 质 量 数 时 要 大 一 些 , 而 雄 片 的 最 大 动能 并 不 能 完全 跟随 这 种 奇偶 涨 


能 完全 用 奇偶 效应 来 解释 . 
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图 5.43 ?3U,*3Pu 热 中 子 裂变 和 ”Cf 自发 裂变 的 冷 碎片 的 最 小 总 激发 能 
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图 5.44 Cf(s, 人 自发 裂变 碎片 及 总 动能 分 布 的 等 高 图 


等 高 线 上 的 数字 表明 该 线 所 在 的 区 域 单 位 能 量 (MeV) ,单位 质量 Cw) 记录 的 事件 数 . 


在 图 5. 42 上 还 画 出 了 模拟 的 断 点 位 能 Vso, 这 是 假定 两 碎片 均 具 有 基态 的 形 
变 , 其 相 邻 两 端 相距 为 d. 在 这 种 断 点 构 形 下 计算 的 两 碎片 间 的 位 能 (加 上 中 8 
是 为 了 模拟 相连 的 颈 部 ) ,如 取 dd 二 2.7 fm, 则 在 质量 数 A, 为 100~106 之 间 时 . 计 
算 的 位 能 Vsc 与 Qi 及 TKE 都 比较 接近 .在 其 他 质量 区 .Vsu 均 高 出 Q 及 
TKE, 很 多 ,表明 这 样 计算 的 Vsm 太 大 ;又 不 能 把 g& 放 得 很 大 ,唯一 的 可 能 性 是 两 
个 碎片 都 处 于 拉 长 的 状态 ,具有 非 基 态 的 形变 ,因而 最 小 激发 能 不 能 为 零 , 这 与 实 
验 观察 的 结果 是 一 致 的 . 这 表明 不 经 过 位 伪 穿 透 ,不 能 观察 到 碎片 完全 不 激发 的 淮 


狼 变 ,而 位 又 的 高 度 大 约 为 Vs 与 Qu 的 差 ， 
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5.5.3 规定 碎片 质量 的 碎片 动能 分 布 


关于 碎片 质量 和 动能 的 分 布 ,最 一 般 的 关系 可 用 图 5. 44 的 等 高 线 来 表示 . 这 
个 图 同时 表示 碎片 质量 和 总 动能 TKE 的 分 布 , 从 这 个 图 上 当然 也 可 以 获得 按 碎 片 
质量 的 动能 分 布 .图 5. 45 是 由 实验 测 得 的 动能 分 布 所 获得 的 、 给 定 质量 的 、 单 一 碎 
片 的 动能 平均 值 E 和 平均 总 动能 TKE( 王 Eua 十 Eu) 以 及 总 动能 分 布 的 均 方 根 差 . 
这 是 一 个 有 代表 性 的 例子 ,碎片 动能 分 布 的 一 些 特 征 都 可 由 这 一 例子 给 出 , 
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图 5.45 232Pu 热 中 子 裂 变 碎片 质量 及 能 量 分 布 图 
(a) 释放 中 子 前 NGm  ) 及 释放 中 子 后 NCm) 的 质量 分 布 ，; 
(b) 单 碎片 平均 动能 Ei 及 一 对 碎片 的 平均 总 动能 TKE; 
(c) 一 对 碎片 动能 分 布 的 均 方 根 差 orkr: 
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(1) 关于 碎片 平均 总 动能 ,一 个 引 人 注 目的 特点 是 在 对 称 裂变 处 有 一 个 下 陷 ,与 
峰值 相 比 ,对 于 轻 钢 系 核 可 下 陷 达 20 MeV. 下 陷 随 着 裂变 核 的 Zi/Ai 值 的 增加 而 减 
小 . 到 元 素 Es, 自 发 裂变 下 陷 不 过 2 一 3 MeV ,再 重 的 核 ,对 称 裂变 处 就 没有 下 陷 了 . 对 
于 低 激 发 态 裂变 , 则 下 陷 的 能 量 通常 要 比 处 于 基态 的 裂变 核 要 小 一 些 , 到 核 素 Es, 激 
发 态 裂变 就 观察 不 到 下 陷 . 
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图 5.46 CfGs .站 自发 型 室 的 树 片 质 基 和 总 动能 分 布 
虚线 划 出 停 片 质 蚌 数 入 大 于 178 及 小 于 74 的 区 县 ， 
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(2) 平均 总 动能 的 峰值 , 均 对 应 于 重 碎片 质量 数 A 在 132 附近 ,不 同 的 核 体 
系 变化 不 大 ,当下 陷 消失 时 ,在 对 称 裂变 处 碎片 质量 已 接近 130, 这 时 平均 总 动能 
的 峰值 就 在 对 称 裂变 处 . 

在 图 5. 45 的 顶端 ,可 以 看 到 均 方 根 差 srxs 有 两 个 峰 , 一 个 在 对 称 裂 变 处 , 另 一 
个 对 应 于 平均 总 动能 取 峰 值 的 地 方 . 特别 是 对 称 裂变 处 ,orxs 的 峰值 很 显著 . 这 两 
个 峰值 对 其 他 裂变 体系 也 存在 ,只 是 对 于 重 一 些 的 体系 ,总 动能 峰值 的 位 置 已 经 比 
较 接近 对 称 裂变 ,这 两 个 峰值 合并 为 一 个 了 . 图 5. 46 是 ”Cf(s,f) 的 碎片 质量 及 总 
动能 分 布 . 从 图 上 可 见 , 总 动能 的 极 大 值 已 经 与 对 称 分 布 很 接近 ,orxs 仅 看 到 一 个 
峰 . 在 这 一 分 布 图 上 ,我 们 看 到 另 一 特点 , 即 在 两 个 虚线 标 出 的 极端 非 对 称 裂变 区 ， 
质量 和 总 动能 分 布 都 表现 在 一 些 不 能 由 虚线 内 分 布 的 趋势 外 推 的 特点 ,同时 or 
也 表现 为 一 个 峰值 .这 似乎 表明 在 这 一 区 域 ,和 裂 变 机 制 发 生 一 些 新 的 变化 . ?Cf(s,f 
是 研究 得 最 详细 的 体系 ,说 不 定 其 他 体系 也 有 类 似 的 表现 ,由 于 出 现 的 几率 很 小 而 
不 易 观测 . 


$ 5.6 ”裂变 碎片 的 角 分 布 中” 


所 有 受 激发 的 核 裂 变 ,都 是 在 人 射 粒子 或 y 射线 的 作用 下 发 生 的 ,相对 于 射线 
或 粒子 的 飞行 方向 ,碎片 的 发 射 方向 就 有 一 个 角 分 布 . 在 第 四 章 中 ,我 们 已 经 指出 ， 
根据 裂变 道理 论 ,决定 裂变 核 行为 的 是 复合 核 在 鞍点 所 处 的 情态 . 根据 理论 计算 ， 
可 以 认为 鞍点 的 形状 是 轴 对 称 的 (对 于 双 峰 位 垒 ,如 取 第 二 峰 为 鞍点 , 则 也 是 轴 对 
称 的 ) ,可 以 用 一 轴 对 称 的 转子 来 描述 ,用 三 个 量子 数 , 即 体系 的 总 角 动 量 由 角 动 
量 在 空间 固定 轴 z 轴 的 投影 M 、 角 动量 在 随 体 对 称 轴 的 投影 天 来 描述 其 转动 情 
态 ,其 空间 取向 之 间 的 关系 如 图 5. 47 所 示 . 


对 称 轴 


空间 固定 轴 


图 5.47 型 变 核 角 动 重 之 间 的 关系 


给 定 J ,M 及 K 三 个 量子 数 时 ,体系 的 波 卫 数 可 写成 


- ; DX “#0 5. 6. 1a) 
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167 Di Xso， 一 十 1， (5. 6. 1b) 


Djmos = >[1+ A(— 1)! |] 
式 中 
Di (a,0,7) = exp[i(Ma + Ky) Jdin (0), (5. 6. 2a 
为 以 欧 拉 角 a,0,y 表示 的 转动 波 函 数 , 而 Xsx 为 核 体系 其 他 运动 变量 的 波 也 my 
Xsx 为 绕 垂 直 于 对 称 轴 的 方向 转 x 角 后 的 波 函 数 . 
dix (0) 王 [GOJ 十 M)1IGOJ 一 MD)IGOJ 十 K)1CJ 一 民 ) 02 


-省 KM-2r 0 2J 一 KHM-2r 
(起 sin 5 | | mm 过 | 


(J=K=@Dl(fTM T+ Mila! 

(5.6.2b) 
经 过 鞍点 后 , 核 继续 形变 , 波 函 数 会 不 断 变 化 . 根据 角 动 量 守 恒 原 理 ,J 和 证 - 走 
不 变 , 但 K 并 不 是 守恒 量 , 即 使 在 鞍点 处 K 取 单 一 的 值 , 随 着 核 的 运动 .不 同 的 下 
值 的 态 将 会 互相 混合 . 但 是 如 果 假 设 核 的 形状 变化 是 绝热 的 , 即 不 引起 内 部 运动 的 
剧烈 变化 ,那么 天 的 值 也 不 会 变化 . 一 般 在 讨论 碎片 角 分 布 时 ,都 假设 K 的 值 不 
变 ， 这 时 在 波 孔 数 Djuxrs 中 内 1 有 Xs 会 随 形变 而 变化 . 将 式 (5. 6. 1a) 一 直 应 用 到 上 断 
点 处 , 即 可 得 到 碎片 在 裂变 核 质心 系 飞 出 的 方向 ( 即 对 称 轴 的 方向 ) 与 空间 固定 的 
z 轴 之 间 的 夹 角 0 的 分 布 函数 


Wi (0) = 

关于 碎片 角 分 布 的 实验 ,主要 可 分 为 两 类 . 一 类 实验 是 在 激发 能 接近 位 又 高 度 

时 进行 的 ,主要 目的 在 于 检验 Bohr 的 裂变 道 假设 和 测定 鞍点 处 过 渡 态 的 性 质 . 另 

一 类 实验 是 在 高 激发 态 下 进行 的 ,主要 用 来 检验 开 值 的 统计 分 布 和 研究 裂变 核 的 
鞍点 形状 . 


5.6.1 低能 粒子 引起 的 裂变 碎片 的 角 分 布 


x >, 


一 [| dli. (0) | 十 | 四 (9) 141. (5.6.3) 


在 34.6 我 们 曾 介绍 过 ”Th(n,f) 和 ”Th(d,pf) 两 反应 的 裂变 截 而 . 在 复合 
核 ”Th 激发 能 处 于 5.8~6.0 MeV 之 间 发 现 列 变 共振 现象 .当时 兽 应 用 第 三 谷 
的 振荡 共振 解释 了 这 一 现象 . 在 同一 激发 能 区 ， 也 曾 测 基 过 碎片 的 角 分布 . 现在 应 
用 上 述 角 分 布 公式 来 分 析 这 些 实验 结果 . 靶 核 ” Cpu ,基态 为 0' 态 , 对 反 
应 ”Th(n,f) 取 入 射 中 子 方向 为 x 轴 方 向 , 则 M 2. 根据 对 稚 面 的 拟 合 :已 知 
取 天 三 1/2 比较 合适 .应 用 第 四 童 的 截面 公式 (4. i 上 对 角度 的 依赖 美 系 . 可 
得 角 分 布 的 表达 式 为 

STE KY) > Wi (0) 


oi(E,0) = aE,)") ee i C5. Bd 
~ PTE RI TOE I"Y + TOE) 
Kk 
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式 中 下 为 复合 核 的 激发 能 ,E' 由 第 四 章 (4. 6. 3) 式 给 出 ,表示 相对 于 第 三 谷 的 激发 
能 减 去 转动 能 后 的 等 效 穿越 位 又 的 能 量 ,x 为 宇 称 , 取 士 1,o(E,J") 为 形成 角 动 量 


WO°) 
M90°) 


W125°) 
m100°) 


Wo M90°) 


5.924<E£<5.934MeV 


WO (V0°) 


00 30 60° 90。0 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90° 
0 
(b) 
图 5.48 Th 级 变 碎 片 的 角 分 布 
(a) 2209Th(n, 人 碎片 角 分 布 随 中 子 能 量 已, 的 变化 ; (b) ?230Th(d,pf) 在 相 邻 6 个 激发 能 区 间 的 角 分 布 
虚线 为 纯 ==1/2 态 , 实 线 为 混 有 适量 的 人 一 7/2 态 . 
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及 宇 称 为 J"、 激 发 能 为 E 的 复合 核 截面 . 对 的 求 和 只 取 K 二 1/2 一 个 值 . 上 式 也 
同样 适用 于 “Th(d,pf) ,这 时 形成 复合 核 ”Th 的 反 冲 方向 为 z 轴 方 向 , 则 M 仍 
取 1/2 值 . 理论 计算 与 实验 测定 裂变 碎片 角 分 布 如 图 5. 48 所 示 , 从 图 上 可 见 , 对 反 
应 ”Th(d,pf) ,混和 适当 的 天 三 7/2 态 与 实验 符合 得 更 好 . 


5.6.2 光 致 裂变 的 碎片 角 分 布 ” 


碎片 的 角 分 布 也 常常 用 来 研究 光 致 裂变 (y,f) ,这 是 由 靶 核 吸收 入 射 光 子 处 于 
激发 态 而 发 生 裂变 的 过 程 . 对 于 偶偶 核 ,基态 为 0 态 , 吸 收 光 子 后 ,所 处 的 自 旋 态 
比较 简单 ,因而 受到 较 多 的 注意 ,我 们 在 这 里 也 只 讨论 偶偶 核 . 如 取 光 子 入 射 方向 
为 z 轴 方向 , 则 由 于 光子 是 自 旋 为 1 的 粒子 ,又 没有 纵向 极 化 态 ,M 三 土 1, 而 自 旋 
和 宇 称 , 则 要 看 吸收 的 多 极 性 而 定 . 对 于 电 侦 极 吸收 , 则 J"=1 .K=0， de 
四 极 吸收 , 则 J 二 2*, K 二 0,1,2; 对 于 低能 y 射线 ,一 般 只 考虑 这 两 类 吸收 . 这 
种 情态 相应 的 角 分 布 为 : 


对 于 电 偶 极 吸 收 : 
Wi (0) = be =3.sin:0, (5. 6. 5a) 
2|3 2 
Wi! Pu 3 1 1 2 1 
】 多 的 二 中 | 所 的 | 于 二 | 更 攻克 | 十 王 | 二 . 国 ] 
= 并 一 总 sin?0 (5.6. 3B) 
对 于 电 四 极 吸 收 : 
Wi,.,(0) 三 1asin?20， (5.6.6a) 
W’,,(9) = (2 sin20 一 sin?20) C5. 0. Ob 
i 5 1 
Wi1i.: (0) = 宇 (si 0 十 Sin 20). (5.6.6C) 


图 5. 49 及 5. 50 为 实验 测 得 的 碎片 角 分 布 与 理论 拟 合 曲线 的 比较 .由 图 5. 49 可 
见 , 对 于 汪 Th(Gy,B, 当 yy 能量 不 高 时 ,最 主要 的 为 电 偶 极 跃迁 .对 于 负 字 称 春 .天 
0 ,天 三 1 为 处 于 鞍点 能 量 最 低 的 态 . 图 5. 50 则 表明 对 于 低能 祝 UCy. 人 7). 在 鞍点 除 
了 KK 二 0,J" 二 1 的 态 外 ,还 有 由 电 四 极 路 了 迁 引入 的 "二 21 ,KK=0 的 态 . 这 些 是 变 
形 位 仅 低 激发 态 . 

碎片 角 分 布 有 时 也 能 用 来 分 析 型 变 机 制 ,下 面 是 个 有 趣 的 合子 .用 最 大 能 最为 
5.7 Mey 的 轨 致 罩 射 来 用 击 U, 这 能 最 正 好 超过 六 说 的 位 侄 . 吸 收 低能 y 射线 
后 , 核 可 能 处 在 三 =1 ,K=0,1 以 及 "二 2' .K 一 0.1.2 这 5 个 过 渡 态 上 (通常 把 
核 在 鞍点 所 处 的 量子 态 称 为 过 渡 态 ). 由 式 (5.6.5a) , 式 (5.6.5by 和 式 (5. 6.6cy 可 
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9.0 
8.0 
7.0 
6.0 
5.0 


WO W(O°) 


4.0 + 
3.0 
2.0 
1.0 
0 
05 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
0 
图 5. 49 ”最 高 能 量 为 7 MeV 的 韦 致 辐射 引起 的 ?Th(y,f) 碎 片 角 分 布 
曲线 为 按 电 偶 极 路 迁 计算 的 角 分 布 ,K= 二 0 的 态 占 94%. 


30° 60° 90° 
0 
图 5.50 最 高 能 量 为 5. 2 MeV 币 臻 辐射 引起 的 2%UCY, 人 碎片 角 分 布 
在 45" 有 峰值 的 虚线 为 与 J" 二 2* ,，K=0 的 态 对 应 的 角 分 布 , 在 90" 有 峰值 的 虚线 为 与 K=0,J"=1 
对 应 的 角 分 布 ,曲线 为 上 述 两 种 角 分 布 按 适当 比例 混合 而 得 的 与 实验 符合 的 角 分 布 ， 


知 , 即 使 这 五 种 过 渡 态 同时 存在 , 角 分 布 也 可 以 写成 
W(0) = a bsin’0+ csin’ 20, (5, 6.7) 
上 式 中 仅 含 3 个 参量 ,不 足以 确定 5 个 参量 . 通常 认为 ,只 有 J 二 1 ,KK=0,1 以 及 


J 二 2+ ,K==0 这 三 个 态 对 裂变 有 贡献 ,其 比例 分 别 为 X,Y,Z, 则 
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3 15 i 
人 . 6. 8) 
a=l5Y, b=TX-—D, c= 82 (5 


在 准备 讨论 碎片 的 角 分 布 时 ,并 没有 区 分 碎片 的 种 类 ,也 就 等 于 假设 无 论 碎片 的 质 
量 如 何 , 测 得 的 角 分 布 都 是 相同 的 . 如 果 碎 片 的 质量 比 相差 不 很 悬殊, 那么 低能 实 
验 确实 表明 , 角 分 布 不 随 碎 片 质量 比 的 改变 有 明显 的 变化 .但 是 对 于 两 组 质量 比 相 
差 很 大 的 碎片 , 则 角 分 布 可 能 不 同 . 图 5. 51 就 是 一 个 例子 ,从 图 上 可 见 , 对 于 4 
Al 宇 2.1 的 非 对 称 裂变 , 角 分 布 如 图 5. 51(a) 所 示 , 而 对 于 An/Ai 达 1.2 接近 对 称 
的 裂变 , 角 分 布 如 图 5. 51(b) 所 示 , 两 者 有 明显 的 差异 . 从 图 上 可 见 , 对 称 裂变 的 页 


2.0 2.0 


Hb) 
= 

Hb) 
= 


pS 


0 0 一 一 上 二 上 上 上 一 -一 上 3 
20° 60° 100? 140? 180° 20° 60° 100° 140° 180° 


0 0 
(a) (b) 


图 5.51 最 大 光子 能 量 为 5.7 MeV00 的 25U(Y,D 碎片 角 分 布 
(a) 非 对 称 裂 变 碎片 角 分 布 ;(b) 对 称 裂变 碎片 角 分 布 ， 


献 ,主要 来 自 K==0 的 电 偶 极 路 迁 ; 而 对 于 非 对 称 裂 变 ,K 二 0,J" 一 1 和 J 二 2 的 
贡献 差不多 相等 . 由 于 “U 的 第 二 位 垒 对 应 于 前 后 不 对 称 的 形变 .大王 1 和 /= 
2 的 态 组 成 宇 称 二 重 态 的 转动 能 级 ,K 二 0 时 两 者 相差 不 大 ,因此 对 于 非 对 称 裂 
变 , 两 者 贡献 相当 是 可 以 预期 的 . 为 什么 对 于 对 称 裂变 J"==2' 的 电 四 极 跃 迁 几 乎 
没有 贡献 ?” 一 个 合理 的 解释 是 ,对 称 裂变 和 非 对 称 裂 变 在 位 能 曲面 所 经 历 的 形变 
途径 是 有 差别 的 ,对 称 裂 变 主要 不 是 通过 第 二 位 又 进行 的 . 这 是 通过 对 碎片 角 分 布 
的 分 析 ,可 能 揭示 出 的 裂变 机 制 的 一 个 例子 . 


5.6.3 高 激发 态 裂变 的 碎片 角 分 布 中 


对 于 激发 能 远 超过 位 又 的 裂变 ,过 渡 态 可 以 具有 很 多 不 同 的 氏 值 , 逐 一 计算 与 拟 
合 不 再 可 行 , 只 能 用 统计 方法 来 处 理 . 对 这 个 问题 的 严格 统计 处 理 是 很 困难 的 ,K 的 分 
布 仅仅 是 在 给 定 轴 对 称 形变 下 才 有 明确 的 意义 . 怎么 能 设想 一 个 处 在 高 激发 态 的 校 会 
具有 固定 形变 呢 ? 但 是 如 果 集 体 自由 度 和 内 部 自由 度 的 耦合 很 罚 ,不 难 设想 .表示 核 形 
变 的 集体 自由 度 仍 可 达到 平衡 ,这 时 K 的 分 布 就 由 能 级 密度 所 决定 . 保留 最 主要 项 .可 
得 能 级 密度 为 " 

p(E,J,K) oc exp[2VaCE' — Hh: K?/29,)' 2], (5. 6.9) 
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这 里 "为 内 部 运动 的 激发 能 , 即 
2 
E: = B=-35LI0 + —K], (5. 6. 10) 


这 里 殉 ; 太 分 别 为 沿 对 称 轴 和 重 直 对 称 轴 的 转动 惯 惯量 . 以 式 (5. 6.10) 代 入 (5, 6. 9)， 
可 得 


2 1/2 
P(E,J,K)oc exp(2Va[ EB +D— WK/24]| | 


1/2 2 2 
exp (2Va[E -起 JOAD] Ce (5. 6. 11) 
一 4 

式 中 《= [元 -元 | = 天 条， (5. 6. 12) 
Ko = 综 ， (5. 6. 13) 

1 二 VE“ /a 为 核 温度 ,由 此 可 见 , 归 一 化 的 的 分 布 可 写成 
P(K) = 一 exp[— K*/(2K’)]. (5.6.14) 

2) exp[— K’/(2K’)] 


多 = 一 ) 
可 以 看 出 ,KR 一 天 为 K* 的 平均 值 . 裂变 在 哪 一 阶段 系统 K 值 的 分 布 处 于 统计 平衡 呢 ? 
最 常用 的 假设 是 过 渡 态 统计 模型 (TSM) , 即 假设 当 体系 处 于 鞍点 时 ,内 部 运动 的 K 值 
达到 统计 平衡 .为 了 由 此 推断 碎片 的 角 分 布 ,还 要 假设 ,由 进 点 到 断 点 ,尽管 系统 的 形状 
经 历 了 相当 大 的 变化 ,而 K 的 分 布 并 没有 变化 . 对 于 激发 能 不 很 高 、 角 动量 不 很 高 的 体 
系 , 这 两 条 假设 可 能 近似 成 立 , 有 不 少 实验 支持 这 种 模型 . 对 于 激发 能 特 高 ,以 及 重 离子 
反应 形成 的 没有 鞍点 的 大 体系 ,这 些 假设 显然 不 成 立 . 这 时 ,人 们 提出 可 采用 断 点 统计 
模型 (SSM) ,相当 于 取 断 裂 前 核 形 状 作为 计算 Ko 的 依据 ,也 有 一 些 实验 ,特别 是 重 离子 
引起 的 裂变 ,支持 这 一 模型 . 不 管 采用 哪 种 模型 ,计算 角 分 布 的 公式 的 形式 都 是 相同 的 . 
为 了 简化 公式 ,我 们 有 时 设 入 射 粒子 形成 复合 核 的 穿 透 系数 将 只 与 轨道 角 动 量 上 有关 ， 
并 设 靶 核 和 弹 核 的 自 旋 分 别 为 1 及 为 ,反应 道 自 旋 为 S. 由 于 取 人 射 方向 为 = 轴 , 角 动 
量 沿 = 轴 的 投影 只 能 取 一 S~S 共 2S 十 1 个 值 . 略 去 与 角 分 布 无 关 的 因子 ,可 得 


| 六 Ss 
W(0) 2 TL + YD) 2 过 | CS,M,L,0 | J,M) |*(2J] +1) 


$=|11—iol 


x | dix (0) |*P(K). (5. 6. 15) 


应 用 于 了 = 的 情况 ， Em 


W(0) cc Sicar + D3 | di (0) |*PCK)(2J+1). (5.6.16) 
J=0 


K=-] 
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应 用 式 (5. 6.15) 或 (5. 6. 16), 可 由 实验 测 得 的 角 分 布 确定 KK, 值 ,与 由 (5. 6. 13) 计 算 
的 K, 理论 值 比较 ,以 检验 理论 模型 . 大 体 上 讲 , 对 于 a 粒子 或 更 轻 的 离子 引起 的 列 
变 , 过 渡 态 统计 模型 (TSM) 基 本 上 是 适用 的 . 图 5. 52 就 是 实验 与 TSM 比较 的 例子 . 


42.8MeV+He 诱 发 裂变 
0 (i 


37 34 36 38 40 
Z/4, 
图 5.52 由 (Ca, 妇 碎片 角 分 布 确定 的 无 值 
MPpRE 表 示 假 设 的 断裂 前 释放 的 中 子 数 , 实 线 为 根据 Sierk 旋转 液 滴 模型 的 计算 值 . 


当 了 较 大 时 ,应 用 准 经 典 近似 ,可 得 
2 
| dx 0 |? > 二 | (7 十 亏 ) stn — NM 一 下 + 2MK cosg | 
T 


1/2 


(5.0. 17) 
当 上 式 括 号 中 的 数值 变 为 负数 时 ,应 取 | di (9) 1 一 0. 如 以 式 (5. 6.17) 代 入 式 
(5. 6.16), 应 用 P(K) 的 表示 式 (5. 6. 14), 并 把 对 的 求 和 换 成 积分 ,可 得 的 近似 
表示 式 ( 省 去 一 些 常 数 因 子 ) 


g | 
W “TT) 一 一 一 ICz 一 区 7 Ba 18 
(0) cc (21+D) er (xz)exp(— z) (5.6. 18) 


> 
其 中 z= erf(z) 为 误差 图 数 , 其 定义 为 


erf (之 ) = 二 | 。 “di. 


Tv 0 


DJ (4z) 为 零 级 贝 塞 尔 函 数 , 即 


_ LL 
hn) 一 IT 4 + ) + 


() Ee 


2K: 


公式 (5.6.15) 以 及 当 M=0 时 的 简化 表示 式 (5. 6. 18) 曾 被 用 来 分 析 很 多 高 激 


”一 
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发 态 的 裂变 碎片 角 分 布 . 一 般 来 说 ,如 果 把 K。 看 成 可 调 参 量 , 拟 合 实验 测定 的 角 
分 布 并 不 困难 ,图 5. 53 就 是 一 个 典型 的 例子 . 从 图 上 可 以 看 到 ,甚至 在 式 (5. 6. 18) 


206Pb(a.f) 


0. 
180° 160?” 140° 120? 100° 


图 5.53 30 MeVa 引 赴 的 mBbtesd 碎片 角 分 布 
实 线 : 由 式 (5. 6. 18) 计 算 的 值 , Ki 二 8. 83; 虚线 : 令 erf(z) 一 1 后 的 计算 值 ,Ko 一 9. 47. 
中 取 erf(x) 二 1, 仍 然 可 以 得 到 几乎 相同 的 角 分 布 曲 线 , 仅 需 对 K, 值 略 作 变化 . 对 
于 重 离子 引起 的 裂变 , 可 假设 体系 的 K 值 在 断 点 达到 平衡 ,采用 断 点 统计 模型 
(SSM) 来 计算 ,图 5. 54 就 是 一 个 例子 .图 上 也 画 出 了 表示 1/sing 的 曲线 ,这 是 当 J 
很 大 时 , 角 分 布 的 极限 值 即 式 (5. 6. 18) 中 取 1 的 渐 近 值 , 即 可 获得 这 样 的 分 布 . 
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图 5.54 反应 Ar(10 MeV/u) 十 23U 的 俯 片 角 分 布 
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5.6.4 人 垒 下 熔 合 裂变 的 碎片 角 分 布 


两 重 离子 碰撞 时 ,由 于 库仑 力 和 核 力 的 作用 ,会 形成 一 个 位 垒 , 阻 止 它们 相互 
接近 . 如 果 离 子 间 相对 运动 能 量 低 于 位 垒 高 度 , 两 核 只 能 通过 位 垒 穿 透 才 能 互相 炊 
合 , 成 为 又 下 熔 合 . 这 时 由 单纯 位 又 计算 的 熔 合 截面 往往 比 实验 值 低 得 多 ,这 是 由 
于 两 核 间 的 多 道 相 互 作用 引起 的 ,这 已 得 到 解释 . 但 是 重 离子 垒 下 熔 合 后 ,复合 核 
处 于 高 激发 态 , 它 还 会 裂变 ,而 裂变 碎片 的 角 分 布 异常 是 近来 在 这 方面 受到 关注 的 
原因 . 利用 通行 的 又 下 熔 合 理论 ,并 且 考 虑 到 靶 核 的 形变 ,也 可 以 满意 地 算得 实 
验 测 得 的 裂变 截面 . 但 是 应 用 通常 的 过 渡 态 统计 模型 计算 的 碎片 角 分 布 的 各 回 异 
性 比 允 (0 )/ 丈 (90 ), 却 比 实验 值 小 得 多 , 张 焕 乔 等 最 近 研 究 的 结果 如 图 5. 55 所 
示 . 图 上 比较 “0O 十 ”Th 和 "B 十 ”Np 两 体系 的 熔 合 裂变 碎片 各 向 异性 的 测量 值 
与 理论 值 . 在 实验 中 已 扣除 了 转移 裂变 的 贡献 ,理论 值 是 按 通 常 的 鞍点 过 渡 态 统计 
模型 计算 的 . 这 两 个 体系 形成 的 复合 核 及 激发 能 大 约 相同 . 角 动 量 的 差别 在 计算 中 
已 考虑 过 ,在 图 上 表现 为 两 曲线 的 差异 . 由 此 可 以 推测 ,两 体系 的 行为 差别 可 能 是 
初 态 不 同 引 起 的 . 入 射 道 的 质量 不 对 称 性 不 同 , 可 能 使 "B 十 ”Np 更 容易 形成 复合 
核 ,而 "O 十 ”Th 可 能 是 一 种 未 经 过 复合 核 的 裂变 . 


2.4 
| 
ep eliO+22Th 
20 0B+27ND 
四 
SS 
3 


32 37 42 47 52 57 62 
局 /MeV 
图 5.55 8O 十 22Th 和 DB 二 2 NPp 又 下 熔 合 裂变 碎片 角 分 布 的 比较 
实 线 与 虚线 分 别 为 两 裂变 体系 由 鞍点 过 渡 态 统计 模型 的 计算 值 . 


8 5.7 裂变 中 子 与 y 射线 中 
发 射 中 子 与 y 射线 是 裂变 碎片 的 重要 性 质 ,也 是 我 们 从 实验 上 研究 碎片 的 主 
要 途径 . 裂变 中 子 的 数目 和 能 谱 还 与 裂变 能 的 利用 密切 相关 ,可 以 说 .自从 发 现 烈 
变 以 来 ,人 们 就 不 断 地 研究 裂变 中 子 . 裂变 发 射 的 y 射线 比 中 子 更 难 研究 .因此 这 
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方面 的 知识 也 比较 少 一 些 .下面 将 分 瞬 发 中 子 、 瞬 发 y 射线 和 缓 发 中 子 与 缓 发 7 身 
线 三 个 部 分 介绍 一 些 实验 结果 ,并 进行 初步 的 讨论 . 


5.7.1 裂变 瞬 发 中 子 


裂变 后 的 碎片 在 B 衰变 以 前 发 射 的 中 子 称 为 裂变 瞬 发 中 子 , 绝 大 部 分 瞬 发 中 
于 是 在 裂变 过 程 中 10 ”s 以 前 发 出 的 ,这 是 裂变 中 子 的 主要 部 分 ;经 过 B 衰变 以 
后 放出 的 是 缓 发 中 子 , 在 100 次 裂变 中 不 过 一 两 个 . 因此 在 讨论 瞬 发 中 子 时 ,一 般 
可 不 考虑 缓 发 中 子 . 

1]. 聚变 平均 瞬 发 中 子 数 及 瞬 发 中 子 分 布 ' 

对 一 定 裂 变 体系 ,测量 它 每 次 裂变 的 瞬 发 中 子 数 , 测 得 的 中 子 数 一 般 各 不 相 
同 ,中 子 数 形成 一 统计 分 布 ,由 此 可 求 得 对 这 种 裂变 过 程 释 放 ， 个 中 子 的 几率 P,， 
并 计算 得 到 平均 释放 中 子 数 " 及 分 布 的 均 方 差 o 

y= > = PW 


一 0 


表 5. 4 给 出 写 U, 写 U,”》Pu, ”Pu 热 中 子 裂变 及 衬 Cf 自发 裂变 测 得 的 P,,v 及 
xz 值 . 


(5.7; 1» 


表 5.4 3U,*U,”YPu, 六 Pu 热 中 子 裂变 及 **Cf 自发 裂变 的 退 发 中 子 参数 
核 素 233 U 235 U 239 Pu 241 Pu 252 Cf 
yr 2. 492 士 0.008 2.416 士 0.008 2. 904 士 0, 008 2. 947 士 0.007 3.784 标准 
1.206 士 0.008 1. 236 士 0. 008 1.405 士 0.010 1.378 士 0.008 1.606 士 0.004 
vv 一 0 0.0259 士 0. 001 0.0313 士 0. 006 0. 0094 士 0. 001 0. 0097 士 0.001 0. 00197 士 0.00008 
y=1 0. 1526 士 0.002 ”0. 1729 士 0.0016 0. 0990 士 0.0027 0. 0877 士 0.0025 0.02447 士 0. 00025 
vy 二 2 0.3289 士 0.0034 0. 3336 士 0.0029 0.2696 士 0.0034 0.2636 士 0. 003 0. 1229 士 0.0005 
> 一 3 0. 3282 十 0.0035 0. 3078 士 0.0029 0.3297 土 0.0035 0. 3343 士 0.0032 0. 2707 士 0.008 
P.| y=4 0.1320 士 0.0027 0. 1232 士 0.0016 0.1982 土 0.0030 0. 2099 士 0.0035 0. 3058 士 0.0010 
vy 二 5 0.0252 士 0.002 ”0.0275 士 0.002 “0.0824 士 0.004 “0.0811 士 0.004 0. 1884 士 0. 0007 
"一 6 0.0045 士 0.002 0.0038 士 0.0015 ”0.0119 士 0.002 0.0112 十 0.002 0.0677 士 0.0006 
2 一 7 0.0160 士 0.0003 
v 一 名 0. 0021 士 0.0002 


] (vy— vy)’ 
P, = exp| 一 |， (5.7.2) 
V 2ra; 200 
| 
12" 


其 他 裂变 体系 的 瞬 发 中 子 分 布 也 都 近似 为 高 斯 分 布 . | 
y 的 值 随 碎 片 激 发 能 的 增加 而 增加 ,例如 ,图 5. 56 就 给 出 23U(n,f) 裂变 平均 
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图 5.56 25U(n'f 的 裂变 截面 oi 平均 瞬 发 y 辐射 能 量 E; .平均 瞬 发 中 子 数 y 随 入 射 中 子 能 最 EE 的 变化 
图 中 右 方 的 纵 坐 标 如 乘 以 7. 06 MeV 可 化 为 能 量 户 ,. 图 的 左上 和 角 为 ATKE 随 入 射 中 子 能 量 的 变化 ， 
横 坐 标 仍 为 入 射 中 子 能 旺 ， 

瞬 发 中 子 数 vy 随 人 射 中 子 能 量 已 , 的 变化 ,图 中 也 画 出 了 型 变 截 而 c 平均 y 时 线 能 
量 已 ; 随 E, 的 变化 曲线 . 在 图 的 左上 和 角 还 画 出 了 平均 总 动能 ATKE 机 FE, 的 变化 ， 
ATKE = TKECE,) 一 TKE(CO) 

式 中 TKE(CER,) 为 入 射 中 子 能 量 为 已 , 时 碎片 平均 总 动能 . 从 图 于 可 以 看 刘 的 值 其 
本 上 是 随 已 , 线性 增加 的 ,但 在 E, 从 4MeV 增加 到 7MeV 左右 时 光 随 已 ,增加 的 
斜率 突然 变 大 ,与 此 相应 ,5 也 突然 增加 ,而 A TKE 在 此 区 间 却 突然 下 降 . 这 可 能 

表示 ,在 此 能 区 ,裂变 机 制 有 其 些 变化 (次 级 裂变 . 即 释放 一 中 子 后 的 裂变 将 在 这 
能 区 发 生 ), 随 着 碎片 平均 总 动能 的 减 小 ,这 部 分 能 长 就 转化 为 发 射 中 子 和 y 射线 
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的 能 量 . 对 于 一 般 裂 变 体系 ,复合 核 激发 能 每 增加 7 一 8 MeV ,平均 瞬 发 中 子 就 增加 
一 个 ,接近 于 平均 蒸发 一 个 中 子 所 需 的 能 量 ,而 碎片 平均 总 动能 则 变化 很 小 . 表 5. 5 
给 出 了 一 些 元 素 热 中 子 和 自发 裂变 的 平均 瞬 发 中 子 数 六. 

表 5.5 平均 裂变 中 子 数 


自发 裂变 自发 裂变 热 中 子 裂变 

核 素 核 素 v 核 素 y 
£32 TT 2; 14 士 0; 20 249 Bk 3. 339 士 0.026 222 让 2.08 士 0.02 
| 1.90 士 0.05 246 Cf 3.08 士 0.08 2321] 3. 132 士 0. 060 
| 2.00 士 0. 02 CF 3. 4 士 0. 4 2 页 2. 495 士 0. 004 
06Pu 2 二 .3 2500 3. 811E0. 037 235U] 2. 4334 士 0.0036 
3 2 .2 二 0506 2 3.7676 238 Pu 2. 889 
“Pu 2. 142 土 0. 005 Cf 3. 844 士 0. 034 239Pu 2. 8822 士 0. 0051 
21 Pu 2. 134 土 0. 006 753 Es 4.7 241 pu 2.9463 士 0.0058 
Pa 2 29+0; 19 214Fm 40 士 1 人 241 Am 3 121 填 0..023 
Cm 2.544 士 0.011 246 Fm 4.0 士 1.0 242 Am 3,. 257 士 0.023 
:Cm 2. 690 士 0. 008 多 4 让 3.98 土 0. 19 243Cm 3. 422 士 0.045 
OC 2. 941 士 0.008 256 Fm 3. 621 士 0.057 245 Cm 3. 825 士 0.032 
248 Crm 3. 134 士 0. 006 257Fm 3.797 土 0.013 247Cm 3. 79 二 0. 15 
Cm 3.30 士 0.08 22 No 4. 15 士 0.030 20Cf 4.08 士 0. 04 

的 SC 4 二 人 .5 

254 Es 久光 

255 Fm 4.0 士 0.5 


2. 单 碎片 平均 瞬 发 中 子 数 7(A) 
如 果 要 通过 蔡 发 中 子 数 来 推算 碎片 的 激发 状态 ,那么 单个 碎片 的 蒸发 中 子 数 v(A) 
的 分 布 可 能 直接 提供 这 种 信息 . 从 实验 测定 v(A) 比 较 困难 ,在 $5.3 中 已 经 指出 . 单 是 
要 准确 地 测定 碎片 的 质量 分 布 已 经 比较 困难 ,而 测定 v(A) 要 同时 测定 质量 和 中 子 ,当然 
要 更 困难 一 些 . 通常 采用 的 方法 有 两 类 . 第 一 类 方法 是 同时 测 中 子 和 质量 . 中 子 主要 是 
由 一 加 速 到 最 大 速度 的 碎片 放出 的 ,因此 单一 碎片 发 射 中 子 的 飞行 方向 偏向 于 该 碎片 
的 飞行 方向 . 利用 这 一 特点 ,通过 测定 一 对 碎片 的 飞行 速率 (由 此 可 计算 碎片 的 质量 ) 和 
在 各 方向 (或 若干 指定 方向 ) 测 得 的 中 子 数 ,就 可 以 计算 获得 两 碎片 的 质量 和 各 自 释 放 
的 中 子 数 . 另 一 类 方法 是 同时 测定 一 对 碎片 的 速度 和 能 量 , 如 以 A ,Az 表示 两 碎片 释放 
中 子 前 的 质量 数 ,A ,Aso ,vs ,EE ,已 表示 两 碎片 释放 中 子 后 的 质量 数 、 速 度 及 能 其 ， 
并 假设 释放 中 子 是 各 向 同性 的 ,不 改变 碎片 的 速度 , 则 由 测 得 的 w ,wz ,Bi ,五 , 即 可 计算 
Ai As 及 Al ,A 
| Av= Asvs， Ai 十 A; = 二 A， 


1 
2 


(5, 73) 


| Mv = EB FA- E 
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由 碎片 1,2 所 释放 的 中 子 数 分 别 为 A 一 A; 及 A, 一 A 

这 两 类 方法 都 要 做 中 子 反 冲 修正 , 即 发 射 中 子 ,碎片 的 速度 会 改变 . 第 二 类 方 
法 ,因为 不 测量 中 子 ,更 难 做 中 子 的 反 冲 修正 .第 一 类 方法 , 则 随 探测 器 的 安排 与 性 
能 的 差别 ,中 子 反 冲 修 正 不 同 . 实 验 还 表明 ,碎片 释放 的 中 子 数 ,在 某 些 质量 区 会 随 
碎片 质量 迅速 改变 , 则 更 难 准确 测定 *(A) 及 其 平均 值 v(A). 

由 于 实验 上 的 种 种 困难 ,测定 v(A) 往 往 误差 较 大 ,不 同 实验 室 的 数据 会 有 差 
异 .例如 ,图 5.57 夯 出 了 关于 Ran Tt a en 
测量 碎片 和 中 子 那 一 类 方法 进行 的 ,但 是 三 家 结果 差别 很 大 ,其 中 Maslin 和 Bold- 
eman 两 家 数据 比较 接近 ,都 是 用 大 的 高 效率 闪烁 液体 探测 中 子 的 ,因而 较 少 受 至 
反 冲 的 影响 ,可 能 较为 准确 . 


v(A) 


85 93 101 109 i 129 137 ‘8 153 


图 5.57 235 SE RR A) 


全 : Maslin ,@ : Boldeman, 口 ， Milton 和 Fraser. 


图 5. 57 所 示 的 v(A) 随 碎片 质量 数 A 的 变化 的 锯 此 形 的 结构 ,是 一 种 典型 的 

结构 . 所 有 有 具有 非 对 称 碎片 质量 分 布 的 裂变 体系 ,v(A) 都 具有 这 种 锯齿 型 结构 ;有 

一 个 特例 是 ”Cf 的 自发 裂变 ,如 图 5. 58 所 示 . 这 种 裂变 体系 ,在 极端 非 对 称 型 变 
的 质量 区 还 多 两 个 锯齿 ,这 一 特点 也 各 Cf(s,f) 在 极端 非 对 称 质量 区 碎片 质量 分 
布 也 有 异常 行为 是 一 致 的 (参看 8 5.3 中 的 图 5.5). 也 许 还 有 其 他 一 些 裂 变 体系 也 
有 这 种 特点 ,只 是 由 于 实验 上 的 困难 ,尚未 测 得 . 对 于 质量 分 布 为 对 称 的 裂变 体系 、 
则 v(4) 一 般 随 碎片 质量 数 的 增加 而 增加 ,没有 显著 的 锯齿 结构 ,如 图 5.59 所 示 , 图 
5. 60 表示 “UC(a,f) 和 ”Ula,f) 二 裂变 体系 v(A) 随 碎片 质量 数 的 恋 化 的 行为 " 
由 图 可 见 , 复 合 核 的 激发 能 越 高 ， | 在 本 童 第 二 

方 中 , 我 们 曾 指出 ,对 于 “Ac 的 低 激 发 能 裂变 时 ,可 以 把 碎片 质量 分 布 分 解 为 对 称 
和 非 对 称 两 个 组 分 ,图 5. 61 则 表明 v(A) 也 可 以 分 为 两 个 组 下 碎片 非 对 称 
质量 分 布 w(A)( 黑 点 ) 呈 锯 肯 型 结构 ,而 对 应 于 碎片 质量 对 称 分 布 的 成 分 人 CA)( 甜 
划 线 ?可 以 简单 地 用 一 直线 表示 .00 
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图 5.58 各 裂变 体系 的 v(A) 随 A 的 变化 
图 中 曲线 为 理论 估算 值 (参看 第 七 章 ). 
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图 5.59 ?Bi(a,f) ,a 粒子 能 量 为 45 MeV,v(A) 随 碎片 质量 数 A 的 变化 
图 上 同时 标 出 碎片 质量 分 布 Y(A) 和 平均 总 动能 分 布 TKE(A). 
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图 5.60 238UCa, 人 ,UCa,f) sa 粒子 能 量 为 45 MeV ,vy(A) 随 碎片 质量 数 AA 的 变化 
图 上 同时 标 出 碎片 质量 分 布 YA) 和 平均 总 动能 分 布 TKE(CA)， 


TKE/MeV 
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图 5.61 Ra(p,f) 的 型 变 碎片 的 性 质 随 碎 片 质量 数 A 的 变化 
质子 能 全 为 13 MeV , 自 下 而 上 的 四 图 中 实 线 分 别 表示 碎片 质量 分 布 .平均 总 动能 、 总 动能 均 方 根 差 、v(A) 
及 Di 二 VA 十 VAN 一 A ,AI 为 烈 变 复合 核 质 量 数 . 短 划 线 及 黑 点 分 别 表示 估计 的 对 称 及 非 对 称 部 分 . 


3， 瞬 发 中 子 能 谱 ” 

(1) 瞬 发 中 子 能 谱 的 实 蛤 测定 

型 谈 能 的 利用 是 由 型 变 释放 的 中 子 引 起 列 变 的 链 式 反应 而 实现 的 . 除了 平均 
能 放 的 中 子 数目 外 , 弄 变 妓 放 的 中 子 能 谱 也 是 很 重要 的 量 . 能 谱 的 精确 测定 ,对 于 
应 用 裂变 中 子 源 , 研 究 烈 变 机 制 也 是 很 重要 的 . . 般 应 用 行 时 间 法 来 测定 裂变 中 
子 能 谱 , 这 种 实验 的 精确 度 主 要 依赖 于 探测 效率 的 刻度 和 实验 本 底 的 扣除 (中 子 和 
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y 射线 都 会 引进 本 底 ). 实验 测定 的 裂变 中 子 能 谱 ,都 很 接近 麦克 斯 韦 谱 . 
N(E) cc VEexp( 一 示 )， (5.7.4 


图 5. 62 给 出 的 热 中 子 引 起 汪 U 裂变 的 瞬 发 中 子 谱 就 是 一 个 例子 .一 般 讲 . 参 
量 工 随 核 的 激发 能 缓慢 地 增加 ,但 并 非 裂变 核 的 温度 . 式 (5.7.4) 也 不 是 简单 的 蒸 
发 谱 . 


1 000 


N(E)oc[exp(-E/0.965)] 


xsinhV 2.29E 


NE)ecEI2 
Xexp(-E/1.29) 


100 


中 子 数 (任意 单位 ) 


0 1 2 3 直 535 6 7 8 9 i I 12 
E/MeV 


图 5.62 热 中 子 引起 353U 裂变 的 瞬 发 中 子 谱 
实 线 为 麦克 斯 韦 谱 , 虚 线 为 瓦特 谱 . 


如 假设 两 碎片 释放 的 中 子 在 雄 片 质心 系 都 是 温度 相同 的 麦克 斯 韦 谱 . 并 假设 


两 碎片 蒸发 的 中 子 数 相同 ,两 碎片 在 实验 室 系 速率 相同 , 均 为 w, 则 把 中 子 能 量变 
换 到 实验 室 系 后 ,可 得 中 子 能 谱 为 


(5, Te5) 


N(E) cc sinh (I )e ( 二). 
当 调 整 好 工 及 wi 的 值 后 ,这 种 谱 形 基本 上 和 麦克 斯 韦 谱 是 一 致 的 , 式 (5.7.5) 称 为 
瓦特 谱 . 图 5. 62 为 实验 测定 的 热 中 子 引 起 ” U 裂变 的 瞬 发 中 子 谱 . 在 图 上 也 画 出 
了 拟 合 的 麦克 斯 韦 谱 和 瓦特 谱 , 公 式 中 的 参数 值 都 是 拟 合 实验 数据 得 出 的 . 应 该 看 
到 ,麦克 斯 韦 谱 虽 然 只 含 一 个 参量 ,但 能 近似 地 拟 合 不 少 裂 变 中 子 谱 . 并 无 理论 根 
据 . 式 (5.7.4) 中 的 工 也 仅仅 是 一 个 拟 合 参 数 , 并 不 代表 核 温 度 . 但 和 平均 中 于 能 
量 有 下 述 关系 


TKE = ST; (5.7.0) 


a 


这 是 直接 从 麦克 斯 韦 谱 求 得 的 . 公式 (5. 7. Wan 上 是 很 有 用 的 ,因此 一 旦 从 实 
验 上 测定 或 从 理论 估算 上 求 得 TKE, 从 式 (5.7.6) 立 即 可 算得 工 及 实验 能 谱 . 瓦特 
谱 由 于 含 两 个 参量 ,用 来 拟 合 ee i -点 精确 度 , 但 是 也 内 为 含 
两 个 参量 ,用 起 来 较 不 方便 . 应 该 看 到 ,瓦特 谱 假设 碎片 的 中 子 莹 发 谱 是 麦克 斯 书 
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谱 是 没有 根据 的 ,反而 不 如 认为 整个 裂变 中 子 谱 是 麦克 斯 韦 谱 还 有 实验 可 以 比较 . 
另外 ,各 碎片 的 速度 并 不 相同 ,也 不 能 看 成 是 一 种 速度 . 根据 公式 (5. 7. 5) 以 及 在 图 
5. 62 上 所 标 出 的 参数 ,可 以 算出 碎片 每 核子 的 平均 动能 为 


六 mm = 0. 54 MeV. 


由 此 算得 ”U 热 中 子 裂 变 的 碎片 平均 动能 为 1. 27 MeV, 远 小 于 实验 测定 的 
1. 68 MeV. 因此 式 (5.7.5) 中 的 vi 仅 能 看 成 是 一 个 可 调 参量 ,与 碎片 的 真正 速度 并 
无 联系 .由 此 可 见 , 对 于 中 子 能 谱 而 言 ,麦克 斯 韦 谱 和 瓦特 谱 均 为 经 验 公 式 , 原 则 上 
并 无 优 劣 之 分 ,而 麦克 斯 圳 谱 只 含 一 个 参量 ,使 用 起 来 要 方便 得 多 ,而 且 与 瓦特 谱 
比 起 来 拟 合 实验 精度 的 差别 不 大 . 

(2) 瞬 发 中 子 谱 的 理论 计算 

不 可 能 对 所 有 有 实际 意义 的 裂变 体系 都 进行 中 子 能 谱 测量 ,因此 进行 理论 计 
算是 必要 的 . 另 一 方面 ,为 了 了 解释 放 中 子 的 机 制 , 也 要 进行 理论 分 析 . 首先 ,要 看 
看 裂变 释放 中 子 的 机 制 . 当然 ,对 于 低能 裂变 , 绝 大 部 分 中 子 是 在 碎片 加 速 到 最 大 
能 量 后 由 这 些 碎 片 释 放 的 ,但 是 瞬 发 中 子 也 还 有 其 他 来 源 , 有 一 些 中 子 是 在 碎片 加 
速 过 程 中 释放 的 ,不 过 由 于 这 段 时 间 很 短 , 不 过 10 ” s 左 右 , 因 此 释放 中 子 的 几率 
是 很 小 的 .另外 , 自 贰 点 到 断 点 的 形变 过 程 中 也 可 能 释放 中 子 , 这 是 由 于 在 形变 过 
程 中 .平均 场 变化 很 快 ,有 可 能 把 一 些 中 子 激发 到 费 米 能 以 上 ,从 而 自 核 中 释放 . 这 
种 过 程 和 直接 反应 相似 ,释放 中 子 的 数目 密切 依赖 于 由 鞍点 到 断 点 的 过 渡 时 间 . 有 
人 ~” 估计 过 渡 时 间 与 释放 中 子 数 的 关系 如 表 5. 6 . 

表 5.6 释放 中 子 数 v 与 过 渡 时 间 z 的 关系 


3.0X10 1 


6.0X LO a 


1. 5X10-21 


根据 Nix 等 人 的 估算 ,对 于 铜 系 元 素 ,从 鞍点 到 断 点 的 时 间 ( 即 表 5. 6 的 过 滤 
时 间 rz) 在 3.0X10 2 s 左 右 , 则 这 一 类 中 子 可 达 中 子 总 数 的 2% 一 3 外 ,有 一 定 的 影 
响 ,其 平均 能 量 可 能 较 蒸发 中 子 要 高 . 此 外 实验 已 表明 ,在 断裂 为 两 碎片 时 ,会 放出 
质子 . 气 、 氢 及 a 粒子 等 轻 粒子 (参看 8 8. 3) ,当然 也 一 定 会 放出 中 子 , 其 几率 可 达 
千 分 之 一 左右 . 这 种 中 子 , 可 称 为 断 点 中 子 . 总 的 讲 ,可 以 把 这 两 种 中 子 合 并 称 为 断 
裂 中 子 , 大 体 说 这 类 中 子 的 飞行 方向 是 与 碎片 飞行 的 方向 无 关 的 . 而 由 碎片 蒸发 的 
中 子 , 则 都 带 有 碎片 的 飞行 速度 ,相对 于 碎片 的 飞行 方向 ,是 各 向 异性 的 ,偏向 于 碎 
片 飞行 方向 . 

目前 关于 裂变 过 程 的 实验 和 理论 知识 还 不 足以 让 我 们 对 断裂 中 子 的 数量 和 能 
谱 做 出 估算 . 比较 可 行 的 是 单 计算 碎片 的 蒸发 中 子 , 把 获得 的 能 谱 与 实验 比较 ,由 
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此 估计 断裂 前 中 子 的 贡献 . 这 种 计算 ,可 从 一 质量 数 A .电荷 数 Z、 激 发 能 EF、 自 旋 
为 工 的 碎片 出 发 ,计算 其 蒸发 能 量 为 es 的 中 子 的 几率 . 如 剩余 核 仍 能 蒸发 中 子 . 则 
继续 计算 级 联 蒸发 中 子 的 几率 ,直到 剩余 核 不 足以 蒸发 中 子 为 止 . 因 此 只 要 知道 发 
射 一 质量 数 为 A .电荷 数 为 4 .激发 能 为 正 . 自 旋 为 工 的 核 的 几率 ,就 可 以 计算 裂变 
中 子 谱 . 对 于 有 些 常 见 核 ,碎片 Y(A,2Z) 已 大 体 测 定 , 自 旋 工 对 蒸发 中 子 影响 不 大 、 
可 假设 为 统计 分 布 ,一 对 碎片 的 总 激发 能 分 布 可 从 反应 能 及 总 动能 分 布 算出 ,而 沂 
发 能 在 两 碎片 之 间 的 分 布 可 假设 为 与 碎片 质量 成 正比 ,或 更 可 靠 一 些 , 可 按 测 定 的 
平均 中 子 数 分 配 . 一 般 讲 ,不 必 计 算 所 有 可 能 的 碎片 组 ,选择 若干 产 额 较 大 的 有 代 
表 性 的 碎片 即 可 . 计算 的 方法 可 以 采用 常用 的 蒸发 模式 或 者 采用 更 严格 的 Hauser- 
Fechbach 公式 ,后 者 可 考虑 y 辐射 与 发 射 中 子 的 竞争 ,这 更 严格 一 些 . 

早期 计算 采用 蒸发 模型 ,如 文献 L15] 选 择 了 9 个 碎片 ,并 且 做 了 简单 的 断裂 中 
子 修正 ,所 得 到 U 及 ”Pu 热 中 子 裂变 瞬 发 中 子 谱 如 图 5. 63 所 示 . 


29?Pu 


E/MeV 


图 5.63 ?3SU 及 ”Pu 热 中 子 樟 变 瞬 发 中 子 谱 
纵 坐 标 为 中 子 数 , 横 坐标 为 激发 中 子 能 量 , 实 线 为 计算 值 , 点 为 测量 值 . 


由 上 图 可 见 , 其 理论 与 实验 的 符合 还 是 不 错 的 . 计算 结果 还 发 现 碎片 蒸发 谱 的 
形状 并 不 密切 依赖 于 碎片 的 特性 ,并 由 此 推 得 裂变 瞬 发 中 子 的 平均 能 量 s 和 平均 
有 肯 发 中 子 数 v 之 间 近 似 地 满足 下 列 关系 : 


e 二 A 二 B V1 十 v， 《5 7 7 
式 中 参数 
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A=0.74 MeV， 

B=0. 66 MeV， 
也 是 由 莹 发 模型 计算 的 . 这 和 Terrell 的 半 经 验 公 式 在 形式 上 是 一 致 的 ,而 其 由 拟 
合 实验 所 定 出 的 参数 为 

A=0.75 MeV， 

B=0.65 MeV， 
和 理论 计算 的 参数 也 很 接近 . 与 实验 值 比较 , 式 (5.7.7) 能 较 好 地 反映 e 和 v 之 间 的 
关系 ,如 图 5. 64 所 示 . 此 图 还 表明 了 理论 公式 适用 于 不 同 的 裂变 体系 . 


2 3 二 


Vv 


图 5.64 重 核 裂 变 瞬 发 中 子 的 平均 能 量 与 裂变 平均 瞬 发 中 子 数 v 的 关系 
虚线 为 用 Terrell 拟 合 值 , 实 线 为 蒸发 模型 计算 值 . 


详细 地 比较 理论 与 实验 结果 ,需要 选择 一 个 可 以 精确 测定 中 子 谱 的 裂变 体系 . 
在 这 方面 ,Cf(s,f) 当 为 首选 ,除了 在 中 子 能 量 大 于 10 MeV 的 高 能 端 ,由 于 统计 
误差 的 限制 ,实验 误差 较 大 ,在 0.5 一 10 MeV 的 区 域 实验 数据 都 很 准确 . 在 低能 
端 ,中 子 能 量 约 为 0.1MeV 的 区 域 ,近来 也 测 得 较 准确 . 在 图 5.65 上 给 出 的 经 过 评 
价 的 各 家 实验 数据 .理论 计算 ,除了 上 面 介绍 的 统计 模型 外 ,也 有 用 其 他 模型 的 . 这 
种 理论 计算 一 般 不 用 或 少 用 可 调 参量 ,然而 也 在 选择 近似 方法 .质量 公式 及 能 级 密 
度 等 方面 也 含有 相当 多 的 不 定 因 素 . 图 5. 65 是 两 种 典型 的 结果 59 ,图 上 曲线 为 采 
用 各 种 光学 势 计 算 碎片 道 截 面 时 所 得 的 中 子 谱 与 实验 比较 的 情况 . 在 中 子 能 量 小 
于 1 MeV 的 区 间 , 各 种 光学 势 或 用 Hauser-Feshbach 方法 ,结果 差不多 . 由 此 可 推 
测 ,在 低能 端 ,实验 高 出 理论 的 部 分 也 许 是 一 种 真正 的 偏离 . 表明 存在 着 一 种 断裂 
中 子 的 组 分 ,份额 为 1% 一 2%. 角 分 布 的 研究 也 支持 这 种 推测 . 
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中 子 能 量 /MeV 
图 5.65 ?32Cf(s,f) 瞬 发 中 子 谱 相 对 于 T=1.42 MeV 的 麦克 斯 韦 谱 的 偏离 


5.7.2 裂变 瞬 发 y 射线 5 


裂变 瞬 发 y 射线 一 般 在 发 射 中 子 后 进行 , 当 碎片 在 级 联 发 射 中 子 后 ,所 余 能 量 
不 足以 发 射 中 子 , 则 必须 通过 Y 发 射 而 退 激 发 ,时 间 约 在 裂变 过 程 发 生 后 10  、 
开始 到 10“s 左 右 . 也 可 能 有 些 y 射线 是 由 刚 断 裂 的 碎片 通过 形变 的 变化 发 射 的 ， 
这 部 分 Y 射线 可 能 是 与 中 子 同时 发 射 . 裂变 y 射线 的 能 谱 如 图 5. 66 所 示 , 基 本 上 
接近 指数 衰变 形式 ,这 表明 大 部 分 y 衰变 服从 统计 规律 . 

和 中 子 相 同 ,我 们 也 可 以 分 碎片 测定 瞬 发 Y 射线 的 平均 光子 数目 和 射线 的 平 
均 能 量 . 和 中 子 不 同 ,碎片 的 速度 对 y 射线 的 影响 较 小 ,y 射线 的 角 分 布 可 以 近似 
地 认为 是 各 向 同性 的 ,因此 可 以 用 屏蔽 的 方法 单 测 一 个 碎片 的 y 射线 . 实验 测定 的 
Y 射线 平均 光子 数 和 平均 能 量 随 碎片 的 质量 分 布 如 图 5. 67 所 示 , 图 中 所 示 的 为 
Pu 热 中 子 裂变 的 测量 结果 . 其 他 低能 裂变 ,如 U 热 中 子 裂 变 也 有 类 似 的 结果 . 
从 图 上 可 以 看 到 ,和 碎片 发 射 平均 中 子 数 相 似 , 平 均 y 光子 数 也 有 类 似 的 锯齿 结 
构 , 并 且 重 碎片 的 y 射线 平均 光子 数 wa 和 平均 能 量 开 mn 均 明显 地 小 于 轻 碎片 的 、 
Ey. 一 个 可 能 的 解释 是 : 一 般 说 , 重 碎片 的 中 子 结合 能 要 小 于 轻 碎片 .因此 在 发 射 
中 子 后 留 下 供 发 射 y 射线 的 激发 能 也 小 一 些 . 
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每 裂变 1MeV 光 子 数 
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图 5.67 29Pu 热 中 子 裂变 瞬 发 y 射线 随 碎 片 质量 数 的 变化 
(a) 平均 光子 数 户 ; (b) 平均 y 能 量 Ey， 
短 划 线 表示 轻 碎 片 的 平均 值 和 重 碎片 的 平均 值 , 实 线 为 碎片 质量 分 布 . 
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分 碎片 测定 其 瞬 发 y 射线 谱 , 可 能 为 裂变 机 制 及 碎片 结构 提供 更 多 的 信息 , 然 
而 裂变 过 程 中 y 本 底 是 很 高 的 ,获得 这 样 的 信息 很 困难 . ”Cf(s,f) 由 于 本 底 低 . 事 
件 多 ,是 最 佳 的 研究 对 象 . 如 果 把 碎片 按 质 量 数 分 成 若干 组 ,就 可 以 得 到 统计 误差 
较 小 的 y 谱 ,如 图 5. 68 所 示 . 
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10° | 1 中 fin ， 
4i=118~122 
10! 


计数 /(100 keV) 


4i=101~110 


4 =111-117 


0.1% 
10? 六 
10 的 | [oo jn 
10+ 
0.23% 
10? 嘛 
10° 9 | | 中 如 让 [Vm [ln 
0 2 4 6 8 


图 5.68 (a) ?YCf(s, 人 碎片 按 质 量 分 组 的 y 谱 ;(b) 测定 的 y 谱 超出 统计 值 的 部 分 


由 图 5.68(a) 可 见 ,能 谱 可 以 近似 地 以 已 ,=1.5 MeV 为 界 划 分 为 两 个 部 分 . 低 
能 部 分 ,Ey 二 1.5 MeV ,各 碎片 组 是 相似 的 ,强度 约 占 全 部 y 谱 的 90%， ob 5. 68 
(b) 中 以 相似 的 阶梯 形 方块 标 出 . 在 高 能 部 分 , 谱 线 可 以 明显 地 分 为 两 部 分 .一 部 分 
以 斜率 相同 的 三 角形 标 出 ,为 统计 发 射 部 分 ; 另 - -部 分 是 高 出 指数 统计 谱 的 部 人 
在 图 5.68(b) 中 以 梯形 网 标 出 ,百分数 表示 这 一 凸 出 部 分 在 整个 能 谱 中 所 占 的 份 
额 .由 图 可 见 ,接近 对 称 裂变 时 ,碎片 发 射 的 非 统计 高 能 y 辐射 的 份额 比较 大 .对 于 
非 对 称 裂 变 , 则 这 一 类 辐射 的 份额 迅速 减 小 . 对 这 种 现象 的 一 种 可 能 解释 是 : 接近 
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对 称 裂 变 时 ,碎片 拉 得 很 长 , 绝 大 部 分 激发 能 均 为 碎片 的 形变 能 ,一 时 不 会 发 射 中 
子 , 先 要 经 过 收缩 过 程 将 形变 能 转化 为 内 部 激发 能 ,才能 发 射 中 子 , 这 种 收缩 运动 
将 会 导致 y 辐射 ,这 就 是 非 统 计 辐 射 的 来 源 . 这 种 非 统 计 辐 射 的 光子 随 碎片 质量 的 
分 布 如 图 5. 69 所 示 . 


0.15 


非 统计 y 产 额 


90 100 110 120 130 140 150 160 
碎片 质量 数 
图 5.69 “Cf(s,f? 非 统计 辐射 的 光子 所 占 份 额 随 碎片 质量 数 的 变化 


5.7.3 有 裂变 缓 发 中 子 及 7 射线 


裂变 过 程 中 有 些 中 子 和 Y 射线 是 在 碎片 经 过 B 衰变 后 发 出 的 ,其 发 射 机 制 如 
图 5. 70 所 示 . 图 5. 70 表示 缓 发 y 射线 的 机 制 ,由 母 核 A(N,2Z) 可 经 过 B 衰变 到 子 


第 二 代 碎 片 
图 5.70 缓 发 y 射 线 及 中 子 机 制 示意 图 


核 A(N 一 1,Z 十 1) 的 若干 能 级 上 ,这 些 能 级 之 间 的 跃迁 就 导致 组 发 Y 射线 . 由 于 发 
射 y 比 发 射 8 衰变 的 寿命 一 般 要 短 得 多 ,因此 组 发 y 射线 的 寿命 即 B 衰变 的 寿命 . 
这 种 缓 发 y 谱 与 裂变 没有 什么 关系 ,但 可 为 核 谱 研究 提供 一 些 资料 . 如 核 ACN,2) 
可 经 过 B 衰变 到 子 核 A(N 一 1,Z 十 1) 的 若干 高 于 中 子 分 离 能 B, 的 能 级 上 ,这 时 子 
核 A(CN 一 1,Z 十 1) 又 可 能 发 射 一 个 中 子 而 达到 孙 核 A(N 一 2,Z 十 1) ,这 就 是 缓 发 
中 子 . 引起 缓 发 中 子 的 核 ACN,Z) 称 为 先驱 核 , 缓 发 中 子 的 半衰期 就 是 先驱 核 的 B 
衰变 的 半 豪 期 . 总 而 言 之 ,裂变 中 子 中 大 约 有 小 于 1% 的 部 分 是 组 发 中 子 , 其 半 芯 
期 从 几 毫 秒 到 100s 左右 ,在 0.175 一 85. 5 s 之 间 放 出 的 组 发 中 子 为 90%,7% 缓 发 
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中 子 的 发 射 时 间 小 于 0. 175 s, 而 其 余 则 在 更 长 的 时 间 放 出 . 尽管 缓 发 中 子 和 裂变 
机 制 的 关系 很 小 ,但 是 与 反应 堆 的 控制 有 密切 关系 ,因而 受到 密切 注意 ,已 认定 的 
先驱 核 已 达 270 多 个 ,因此 详细 测定 缓 发 中 子 的 半 训 期 是 不 现实 的 . 研究 缓 发 中 子 


上 


100 
怒 
入 
0 3 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
中 子 能 量 /MeV 
图 5.71 ?35U 热 中 子 裂 变 的 缓 发 中 子 谱 
200 
0.17~0.37s 2.1~3.9s 
100 
OF 二 过 1 一 一 一 
4.7~10.2s 
100 
怒 
社 0 1 上 一 
12.5~29.0s 
100 
0 j= 
1.2~1.9s 35.8~85.5s 
100 | 
0 一 
0.0 0.5 1.0 1.S 0.5 1.0 ls 20 


中 子 能 量 /MeV 
图 5.72 ?SU 热 中 子 裂变 的 分 时 间 阶 段 测定 的 绥 发 中 子 谱 
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通常 可 以 测定 总 的 缓 发 中 子 谱 (如 图 5.71) 或 分 时 间 间 隔 的 中 子 谱 ( 如 图 5.72); 或 
者 规定 一 个 先驱 核 而 测定 其 缓 发 中 子 谱 (图 5.73). 如 图 5.71 和 5.72 所 示 , 缓 发 中 
于 谱 部 比 瞬 发 中 子 谱 的 能 量 低 ,一 般 不 超过 2 MeV ,平均 能 量 小 于 0. 3 MeV. 在 图 
5.72 中 可 以 看 到 ,所 选择 的 时 间 区 间 ,使 缓 发 中 子 数目 大 体 相等 ， 

关于 给 定 先驱 核 的 缓 发 中 子 谱 如 图 5.73 所 示 . 由 图 可 见 , 这 时 中 子 谱 是 呈 线 
状 的 ,这 正 是 由 图 5. 70 可 以 推断 的 . 


每 keV 间 隔 相 对 产 额 


6 10 50 100 500 1000 
中 子 能 量 /MeV 


图 5.73 先驱 核 ” Rb 及 ”Cs 的 缓 发 中 子 谱 


利用 这 种 中 子 谱 以 及 有 关 y 谱 , 可 以 获得 子 核 及 孙 核 的 能 谱 知识 ,特别 是 可 以 
获得 子 核能 量 高 于 中 子 分 离 能 的 高 激发 态 能 谱 知 识 . 这 虽 与 裂变 无 直接 关系 ,但 对 
于 研究 远离 B 稳定 线 的 丰 中 子 核 的 结构 是 很 有 帮助 的 . 
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第 六 草 ” 裂 变动 力学 


裂变 是 一 个 多 粒子 的 运动 过 程 . 对 多 粒子 体系 的 运动 ,无 论 是 应 用 经 典 力学 或 
量子 力学 ,都 缺乏 有 效 的 处 理 办 法 . 只 能 采用 各 种 模型 ,做 近似 的 处 理 . 本 章 所 采用 
的 方法 ,是 把 原子 核 看 成 一 连续 介质 ,把 它 的 形状 参量 看 成 集体 运动 坐标 ,把 形状 
变化 和 内 部 粒子 运动 的 相互 作用 看 成 为 导致 集体 运动 的 耗 散 和 扩散 的 机 制 .一 般 
期 望 , 这 种 模型 应 能 适用 于 激发 能 较 高 .量子 效应 可 以 忽略 的 裂变 . 作为 比较 ,有 时 
也 将 这 种 模型 的 结果 试用 于 激发 能 较 低 的 裂变 . 对 于 这 种 模型 ,人 们 可 以 把 集体 运 
动 看 成 是 一 个 布朗 粒子 在 形变 空间 内 运动 ,而 把 粒子 的 单 粒 子 运动 看 成 是 布朗 粒 
子 所 处 的 介质 ,因此 这 种 模型 有 时 简称 为 裂变 的 布朗 粒子 模型 


$ 6.1 原子 核 裂变 的 动力 学 方程 和 裂变 碎片 总 动能 的 计算 


用 分 析 力 学 的 方法 ,这 个 运动 方程 式 是 很 容易 写 出 来 的 . 设 Xi yzz，…，m 
为 原子 核 的 n 个 形变 参量 , 即 n 个 集体 运动 的 广义 坐标 ,1 ,ZX;，…, 广 ,为 相应 的 广 
义 速度 , 设 V(x) 为 形变 位 能 ,S 为 能 量 耗 散 函数 , 为 Lagrange 函数 , 则 


一 训 Dys i 志 ， (6.1.1) 
上 一 (6.1.2) 
其 中 y,M 分 别 为 黏 滞 张 量 与 质量 张 量 . 将 工 ,S 代 人 Lagrange 方程 ,得 
4 (2 )= Bb C6. 1. 3) 
dt \9z Ox: OZ， 


上 式 即 裂 变动 力学 方程 ,J. R. Nix 曾 用 它 来 分 析 鞍 点 以 后 的 形变 运动 ,计算 了 碎片 
的 平均 动能 中. 他 用 墙 公 式 和 窗 公式 结合 的 方法 计算 了 能 量 耗 散 函数 ,用 无 旋 流 体 
的 Werner-Wheeler 方法 计算 了 质量 张 量 ( 见 第 三 章 ) ,位 能 则 用 第 二 章 所 介绍 的 方 
法 ,由 有 限 力 程 宏观 模型 算出 . 

以 pi ,ps，… ,ps 表示 相应 的 广义 动量 , 则 其 与 广义 坐标 之 间 的 关系 为 
p; = MiGCZ ,Ta,) wj 


元 = (MD);p;; (6. 1.4) 
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式 中 相同 的 下 角 标 表示 求 和 ,下 同 . 动力 学 方程 (6.1.3) 可 写成 
aV 19MD). 
OX: 2 Or: 
以 鞍点 附近 为 运动 的 出 发 点 ,用 数值 解法 沿 着 裂变 路 径 解 (6. 1.4) 与 (6.1.5) 两 方 
程式 ,一 直 计 算 到 两 碎片 相距 甚 远 时 ,获得 系统 的 广义 动量 或 广义 速度 ,其 动能 工 
就 可 以 从 下 式 计算 : 


盘 二 pjpr — YM ps. (6. 1. 5) 


T= 5M, 六 二 FM ,pip,, 06, ]. 6) 


这 就 是 裂变 碎片 的 总 动能 . 计算 结果 与 实验 值 的 比较 见 图 6. 1. 图 上 实验 点 为 激发 
态 裂 变 的 碎片 平均 总 动能 ;虚线 为 无 耗 散 的 情况 ; 实 线 为 墙 加 窗 一 体 耗 散 乘 了 强度 
因子 ks 二 0.27 时 的 计算 值 . 


250 


200 


50 


0 500 1000 1500 2000 
ZA™ 
图 6.1 裂变 碎片 总 动能 了 与 实验 结果 的 比较 


$ 6.2 朗 之 万 方程 及 其 应 用 吕 ] 


8 6. 1 公式 的 缺点 在 于 只 考虑 到 单 粒 子 运动 引起 的 耗 散 ,而 没有 考虑 单 粒子 
运动 引起 的 集体 运动 在 相 空 间 的 扩散 . 实际 上 ,根据 给 定 的 初始 条 件 解 式 (6. 1. 3). 
我 们 将 得 到 相 空 间 的 一 条 曲线 ,而 由 于 单 粒 子 运动 引起 的 无 规 力 4, 的 作用 .集体 
运动 将 分 布 在 相 空间 ,也 就 是 从 一 条 曲线 扩散 开 来 . 这 种 现象 和 粒子 在 介质 中 的 布 
天 运动 很 相似 ,因此 也 就 把 考虑 到 这 种 扩散 现象 的 裂变 理论 称 为 裂变 的 布朗 运动 
模型 . 应 该 指出 ,这 种 扩散 现象 对 于 理解 裂变 现象 是 很 重要 的 . 没有 这 种 扩散 就 不 
能 解释 为 什么 初始 处 于 球形 的 核 会 到 达 并 越过 位 能 较 高 的 鞍点 ,也 不 能 解释 碎片 
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的 质量 和 动能 分 布 . 
考虑 这 种 扩散 最 直接 的 方法 是 在 式 (6. 1. 3) 的 右边 加 一 项 无 规 力 4,. 这 样 就 
得 到 关 之 万 方程 


AM = 了 一 Me 十 4， (6.2.1) 
上 式 是 写成 矢量 形式 的 方程 ,其 中 
WW = (ads s,s 


i a 


若 只 考虑 伸 长 形变 , 即 可 把 裂变 简单 看 成 一 维 的 布朗 运动 , 则 朗 之 万 方程 可 简单 
写成 


dz_ sdz 
pt RD Pe), (6. 2.2) 
Bd ea (6. 2. 3) 
人 dx 


为 系统 的 质量 参量 ,8,R,U 为 单位 质量 的 黏 滞 系数 .无 规 力 和 位 能 . 可 以 用 蒙特 
卡 罗 方 法 解 朗 之 万 方程 而 计算 裂变 几率 . 将 0 一 :上 的 时 间 分 成 许多 时 间 间 隔 At 之 
和 , 设 在 At 内 ,无 规 力 已 变化 很 多 次 ,而 F(z) 的 变化 可 以 忽略 , 则 可 得 布朗 粒子 的 
速度 wv 与 位 置 x 的 迭代 公式 


von = texp(— 侄 )+ Buexp( 一 斌 二 Enz I++exp( 一 色 ) | 
十 Br| exe( 一 到) 一 ap( 一 全 ]|， (6. 2.4) 
二 = 十 mu| 1 一 emp( 一 尝 ) |+ Buz| 1 一 exp( 一 宅 ] | 
+ Fr {8 r| 1 exp( <)]) (6. 2. 5) 
这 里 r* 王 1/8, 上 且 zw 为 4 二 nAt 时 刻 的 值 . 
B, = | Rod'， (6. 2. 6) 


为 At 时 间 间 隔 内 无 规 力 的 冲 量 ,B, 体现 了 无 规 力 的 作用 ,可 以 用 服从 高 斯 分 布 的 


无 规 数 来 表示 ,其 均 方 根 差 6o 为 
/2TAr (6. 2.7) 
o ak 


从 初始 位 置 及 初始 速度 出 发 ,经 过 一 段 足够 长 的 时 间 , 记 下 粒子 的 位 置 与 速度 ,以 
越过 鞍点 者 为 裂变 粒子 ,重复 大 量 粒子 的 结果 ,可 以 获得 裂变 几率 以 及 裂变 时 的 能 
量 分 布 ， 

这 方法 不 难 推广 到 多 维 情况 . 运用 形变 参量 (c,h,a) 作 为 广义 坐标 , 则 原子 核 
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的 形状 用 柱 坐 标 描述 为 
2 = A 十 有 B 王 十 这 (6.2.8) 
O = C ( C2 CQ e )， 6. By 
其 中 
A 一 二 一 0.44 一 0.1(c 一 DD，B 一 2h 十 记 (c 一 1). (6. 2. 9) 
发 生 断 裂 时 p= 二 0, 获 得 断裂 条 件 为 
A 一世 a (6. 2 10) 
4B” 2B " I 


则 裂变 时 , 轻 碎片 的 质量 数 A, 与 总 质量 数 Ai 之 比 为 

= a so") 
取 有 hh 二 0, 则 成 为 具有 两 个 变量 的 两 维 的 布朗 运动 . 用 蒙特 卡 罗 法 、 用 1000 个 以 上 
试验 粒子 进行 统计 . 用 这 种 方法 可 以 从 球形 核算 起 ,得 到 核 的 裂变 几率 .碎片 的 质 
量 及 动能 分 布 等 .作为 例子 ,算得 ”At 裂变 时 碎片 质量 分 布 与 实验 的 比较 如 图 6. 2 
所 示 5. 因为 采用 的 实验 粒子 较 少 ,计算 的 统计 误差 较 大 . 


(6; 2. 11) 


0.1 02 03 04 05 06 0.7 
AL/Ar 
图 6.2 23At 裂 变 时 碎片 质量 分 布 与 实验 的 比较 
纵 坐 标 为 产 额 , 横 坐 标 为 碎片 质量 比 ,直方 图 为 计算 结果 ,而 曲线 为 实验 值 . 


$ 6.3 ”Fokker-Planck 方程 中 


用 蒙特 卡 罗 法 求解 朗 之 万 方程 ,虽然 很 直观 ,但 这 样 做 不 但 计算 工作 量 很 大 . 
而 且 只 能 做 数值 计算 ,不 便于 一 般 讨论 . 更 常用 的 是 下 述 的 直接 计算 集体 运动 在 相 
空间 分 布 也 数 的 Fokker-Planck 方程 .由 于 质量 张 量 与 黏 滞 张 量 都 有 非 对 角 元 . 因 
而 首先 要 做 一 些 转换 ,把 朗 之 万 方程 中 的 非 对 角 元 化 去 . 


全 
SS 


g=Miu, g= Mi, (6. 3.1) 
代入 (6. 2.1) 式 得 无 外 力 时 的 朗 之 万 方程 为 
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g =— MM"' ?g++A, (6. 3. 2) 
其 中 A 一 M "A,, 令 
g= Kh, (6. 3. 3) 
则 (6. 3. 2) 式 成 为 
h=— KM:yM Kh+A’, (6.3.4) 
其 中 A'= 一 K 'A. 适当 选择 使 
二 。 兴 
Tl 
KM MRS|, 1 (6. 3.5) 
Z2 


为 一 对 角 和 矩阵 , 则 式 (6. 3. 4) 可 分 成 
—— hi+ A 一 [6 的 
这 样 n 维 运动 方程 式 均 分 开 了 ,h; 即 变 换 后 第 i 维 的 速度 . 对 每 一 维 可 以 分 别 做 如 
下 的 形式 解 . 令 
hi 二 fe, C06, 3.7) 
代入 (6.3.6) 式 ,可 得 


龙王 hoe rt, = | A’ (6) en dé 
= 珊 半 +| 4! (eetrom de (6. 3. 8) 
0 
念 
R=| 4 人 ee 上 | ydt， C6. 3.9) 


其 中 A (es) 是 变化 很 快 的 无 规 变量 ,而 y(&) 是 一 个 普通 函数 . 现 将 时 间 0 一 :分 成 N 
段 小 区 间 AL, N 光 1, 在 每 一 区 间 At 内 ,J(&) 的 变化 可 以 忽略 ,而 A; (5) 却 已 经 变化 
了 无 数 次 . 


R= | A' (Oy(8) dé = Syoan] A (dé 
加 
= Dy(iAL) BA), (6. 3. 10) 
其 中 
BCAyY 一 [A (€) dé = | 4 (6)de (6.3.11) 


由 于 4A; (6 是 一 个 无 规 变量 , 故 B (CAO) 也 是 一 个 无 规 变量 ,我 们 只 能 问 经 过 At 时 
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间 后 ,具有 如一 B 十 AB, 的 几率 W(B;)dB; 为 多 大 ? 


设 在 At 时 间 内 ,A' (6) 变 化 NA 次 ,每 次 向 前 与 向 后 的 几率 相同 ,而 NA 是 一 
很 大 的 数 . 从 无 规 荡 步 的 规律 知 ,W(B,)dB; 服从 高 斯 分 布 . 


更 < 
W(B,) = exp (2) (6. 3. 12) 
V2r B; 2 有 
而 B:ocNaAccAt, 令 
= Gan (6,.3.13) 


比例 系数 gw 下 面 再 定 . 从 式 (6. 3.10) 看 ,R 是 N 次 无 规 荡 步 的 结果 ,而 且 每 一 次 向 
前 与 向 后 的 几率 都 是 相等 的 ,因而 具有 RR 二 dR 的 几率 W(R)dR 服 从 高 斯 分 
布 ,为 


W(R)= —exp (7s 


=: >， Pa BICAR) = gs yy (GjADAt 


了 一 0 


a| y (6)d6. (6. 3. 14) 
从 (6.3.9) 式 知 ,J( 和 ) 二 exp (一) ,代入 上 式 得 


R= 坚 | 1 一 exp( 二 2) | (6. 3. 15) 


从 (6.3.8) 式 可 看 出 ,W(R)dR 即 经 过 t 时 间 后 ,速度 从 h, 达到 具有 六 六 六 十 dh 
的 几率 W(hj,?))dh,, 故 


W (h;,t) = 


1 [h;— hoexp(— 1/r) 
exp| [1— exp(— 21/7)j/ 
Vrqir[1 — exp(— 21/7)] gir p 


(6.3.16) 
当 上 足够 大 时 , W (hi,t)dh; 应 趋向 于 平衡 态 的 麦克 斯 韦 分 布 , 比 较 之 得 
_ 2kT 
到 
设 克 (qdq,j,z) dqdh 为 1 时 刻 体系 处 在 q 之 q 十 dqh 之 hh 十 dh 的 几率 
J(q,h,Ag,Ah)dAqdAh 为 经 过 At 广义 坐标 与 广义 速度 增 晤 为 Ad 与 Ah 的 转 和 移 几 
率 , 则 必然 有 


W(gq,h,i tA) -| W(g— Ag,h— Ah.,i) 


(6,. 3. 17) 


Xxy(q— Aq'h— Ah,Agq.,Ah)dAqdAh. (6.3. 18) 
两 边 展开 泰勒 级 数 ,得 
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aW 3 1 a? 
ed 一 一 WwW 二 
Ai Bg. 《Ag;) 2 548 nd 
WW 
2 Bahah, 2 Bqdh, 
(6. 3. 19) 
其 中 
(Ah;>» -| ( sh ,Ah)dA dAh, 
Wg 9 (6. 3. 20) 


(Ag; Ah;) = | Ahy (q,h,Agq,Ah)dAgqdAh, 


现在 来 分 析 一 下 转移 几率 的 具体 形式 . 在 有 外 力 场 情况 下 ,(6. 3. 6) 式 成 为 
六 一 一 二 局 十 大 十 已， (6. 3.21) 


TI 


其 中 
= SCR ME, (6. 3. 22) 


设 在 At 时 间 内 ,万 与 均 无 明显 变化 ,而 A; 已 变化 很 多 次 , 故 从 (6. 3. 21) 式 
可 得 
— i)AttB (Aan), (6. 3. 23) 


其 中 

B,C = | (6. 3. 24) 
与 (6. 3. 11) 式 相同 . 具有 B; (At) 的 几率 就 是 在 At 时 间 内 ,速度 有 一 增 量 Ah; 的 儿 
率 , 即 


J Bh Yi 一 二 ex 人 (6. 3. 25) 
ee WV2rdgiAt 20iAt 


在 At 时 间 内 ,9 的 增 量 Aw 是 一 固定 值 , 从 而 得 转移 几率 为 


J gsh,Aq,Ah) = | [yh ,Ahj)d(Ag; — hs,At). (6. 3. 26) 


代入 式 (6. 3. 20) ,可 计算 得 
(Agi) = BAt; Ah = CF — hf/r)An 


(CAh)') = ME (AqAg) 一 0， 


1 


(Ag;Ah;» = (9 (Ah;Ah;)» ss 0. 
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代入 (6. 3.19) 式 ,得 
7 
3 多) OW— WI(F 一 衬 ) 十 二 9 w (2 ). (6. 3. 27) 
Tt 2 


at ‘9g.; oh, DA ti 
现 把 式 (6. 3. 27) 又 转换 为 原来 的 变量 , 则 得 
tm 
a D a’ 
= (CMY 3 Wu) + (6. 3. 28) 
其 中 
D; = TOM 7 (MM ),. (6.3. 29) 


为 了 简单 起 见 , 上 面 式 中 的 求 和 号 >， 都 省 略 了 ,凡是 下 标 重 复 的 就 意味 着 求 和 . 
(6. 3. 28) 式 就 是 质量 张 量 与 黏 清 张 量 均 具 有 交叉 项 的 Fokker-Planck 方程 ,在 很 
多 文献 中 均 能 看 到 号 . 上 式 的 物理 意义 是 很 明显 的 , 式 的 右边 表示 由 于 速度 和 加 速 
度 引 起 的 几率 分 布 的 改变 ,而 右边 第 一 项 为 黏 滞 力 的 影响 ,第 二 项 为 无 规 力 引起 的 
扩散 ,因此 D; 称 为 扩散 系数 . 要 应 用 它 来 处 理 裂变 问题 ,就 需要 选 定形 变 参 量 , 计 
算 位 能 、 质 量 及 黏 滞 张 量 等 ,在 第 二 章 .第 三 章 中 已 讨论 过 这 些 问题 . 


$6.4 一 维 Fokker-Planck 方程 和 Smoluchouski 方程 * 


6.4.1 一 维 Fokker-Planck 方程 


将 Fokker-Planck 方程 (6. 3. 28) 用 于 一 维 运动 , 则 简化 为 


aW, aW_ 1aVaW _ ,3 QW 
i (6.4.1) 
其 中 
由 kT x 5 
尺 三 二 D Bp ? (6. 4. 2) 


V 为 位 能 .有 了 W ,单位 时 间 裂 变 几 率 p 就 可 以 从 以 下 的 定义 求 得 . 考察 一 个 由 大 
量 裂变 核 组 成 的 体系 ,在 时 刻 上 有 N 个 未 裂变 核 ,而 在 时 刻 : 十 At 有 NN 一 AN 个 未 
裂变 核 , 则 
pAt = 车 . (6.4. 3) 
由 W 可 求 出 4 时刻 粒 子 还 在 鞍点 以 内 的 几率 了 ， 
1 =e | dz| duW (t,xr,.u), 


式 中 ze 为 鞍点 的 广义 坐标 . 显然 N 正比 于 了 , 则 
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AI 
Pp rar 


如 认为 体系 一 旦 越过 鞍点 即 发 生 裂变 , 则 

AT = | duW ,ze Az, 
而 Ax/At 二 uw， 故 

p = | uw,ze du/l. (6. 4. 4) 
因而 求 裂变 几率 的 关键 是 求 W, 而 求 W 就 必须 解 Fokker-Planck 方程 . 一 维 的 
Fokker-Planck 方程 ( 即 只 有 一 个 沿 裂变 方向 的 形变 参量 ) 可 以 数值 求解 , 较 复杂 的 
情况 则 只 能 采取 各 种 近似 方法 . P，Grange 等 人 用 如 下 的 裂变 位 侄 运 用 数值 解法 
解 了 上 述 方程 

V(x) 一 g5z2(z 一 c)(z 十 0)， (6. 4.5) 

m 一 TAm,, 
g = 0.013827 X10* fm 。s 2， 

b=5fm, c= 19.688fm, 
其 中 A 为 核子 数 ,m。 为 核子 质量 , 取 A 二 248. 计算 结果 如 图 6. 3 中 虚线 所 示 , 图 中 
实 线 为 § 6.2 所 述 ,用 相同 的 位 能 ,运用 蒙特 卡 罗 方 法 解 朗 之 万 方程 的 计算 结果 ， 
两 者 相差 不 大 "1. 


2x107 


4 0 
1(10-21S) 
图 6.3 裂变 几率 p 随时 间 的 变化 
核 温度 为 1 Mev,r=178 为 黏 洁 系 数 的 倒数 ,为 时 间 量 纲 ; 纵 坐标 为 单位 时 间 的 裂变 几率 (时 间 单 位 
10-2 5) ,虚线 为 数值 解 Fokker-Planck 方程 的 结果 ,而 实 线 为 用 蒙特 卡 罗 法 解 朗 之 万 方程 的 结果 . 


6.4.2 Smoluchouski 方程 及 其 解 吕 7 


在 黏 小 性 较 大 的 情况 下 ,假定 布朗 粒子 的 速度 随时 达到 热平衡 , 则 可 以 把 速度 
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与 坐标 空间 的 微分 方程 简化 为 只 是 坐标 空间 的 微分 方程 , 即 从 Fokker-Planck 方 
程 简化 为 Smoluchouski 方程 . 为 此 ,把 (6. 4.1) 式 写成 


aW _128 车 、 
OW Wi mW RW .4.6) 
Ee ( 十 zt - rf ) 3zuw (6.4 

13V 

其 中 1 又 可 进一步 写成 

aW 1/9 3 3 ;加 

oaW _1 2 (fr OW—-W+irD ow 

at | 一 raz)\ 2 YT ) 

9/2npow_ a 

十 这 | Da W dfW). (6.4.7) 


将 (6. 4.7) 式 沿 着 zx 一 zx 一 zo( 常 数 ) 直 线 关 于 速度 积分 ,并 将 速度 的 分 布 用 麦克 斯 
韦 分 布 代 人 ,得 
9 


a 3 条 i 
SP Cz) a plndy — cP CE, 0 |， Ch 4 89 


这 里 PCz,0) = [WzvusD) du 注意 ,这 里 积分 是 沿 着 Xx 一 tu 二 xo (常数 ) 直线 进 行 


的 ,x 与 xo 的 差别 为 zu, 若 用 平均 速度 的 大 小 来 估计 , 则 只 要 三 在 长 度 r VET mm 
范围 内 的 变化 可 以 忽略 ,就 可 以 用 f(zxo) 来 代替 f(x), 因 而 (6. 4. 8) 式 的 获得 必须 
z 小 才 行 ; 另 一 方面 ,由 于 rz 小 ,在 初始 时 的 任 一 分 布 , 在 tit 时 其 速度 都 可 以 认为 
已 达到 麦克 斯 韦 分 布 .由 于 rz 与 黏 滞 系数 成 反比 , 故 (6.4.6) 式 的 获得 必须 黏 滞 系 
数 较 大 才 行 . (6. 4. 8) 式 即 Smoluchouski 方程 . 

为 了 解 Smoluchouski 方 程 ,把 (6. 4. 6) 式 改写 成 如 下 形式 


9 [EP (zo (6.4.9) 
dx 
这 里 
mo 二 此 
le kT YU kT 
若 以 9 为 时 间 单 位 , 则 (6. 4. Wi 
9 oFfdUp,. > 
达 9 pir,s) = Optx 只 十 汪 | 全 Ptz | (6.4. 10) 
人 
x 
Plrst} = Si oe te Un (ry, (6.4.11) 
代入 (6. 4.10) 式 ,可 得 
dp 
了 十 [Ko 一 CCz) 十 ip 一 0， (6.4. 12) 


其 中 
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G(x) = 


1 /dU\:* 1 dU 
4 (3 2 dz i (6.4.13) 


为 形式 位 能 . n 二 0,4, 二 0 是 P(x,t) 的 定 态 解 . 不 难 证 明 ,wm 与 U(xz) 存 在 着 简单 

U(x) 一 一 2lnpo. (6. 4. 14) 
wa 由 初始 条 件 与 归 一 化 条 件 决定 , 若 初始 时 粒子 在 ze 处 , 即 PCz,0) 王 SCz 一 zo)， 
即 可 得 


P(x,t) = pup) 十 区 下。 有 1 本。 (6. 4. 15) 
Jo (Xo0) HI 


作为 例子 ,文献 [7 用 了 几 种 不 同 的 核 温度 ,位 势 计算 了 ”UU 的 裂变 几率 . 质量 张 量 
是 用 无 旋 液 滴 计 算 的 , 黏 滞 张 量 则 用 两 体 摩擦 耗 散 ,摩擦 系数 二 10” MeV，s*cm.. 
位 能 、 参 量 计算 结果 及 与 Kramers 及 Bohr 公式 的 比较 如 表 6. 1 所 示 . 


表 6.1 位 能 及 裂变 几率 的 计算 结果 


核 温 度 /MeV 1 1 
位 垒 高 度 /MeV 6 6 6 6 
hwi/ MeV 0. 885 0. 539 0. 805 0. 904 
fiws/MeV 0.792 0. 944 0.731 0. 633 
2/(10-21s) 11.2 3 7.67 9. 52 
Ws 0. 00567 0. 00422 0. 0240 0. 214 
Wex 0.00476 0.00335 0. 0206 0.190 
We 0.00595 0.00371 


由 表 6. 1 可 见 ,三 种 公式 计算 的 结果 相差 不 大 ,但 Smoluchowski 方法 能 提供 
裂变 几率 随时 间 的 变化 . 表 中 wi 及 wi 分 别 为 核 在 基态 及 鞍点 沿 裂变 方向 的 谐振 
频率 ;Ws ,Wk 及 Ws 分别 为 Smoluchowski，Kramers 及 Bohr 模型 计算 的 裂变 几 
率 ;0 为 时 间 单 位 . 


§ 6.5 裂变 几率 的 近似 计算 方法 
在 上 节 中 我 们 介绍 了 一 维 Fokker-Planck 方程 及 Smoluchowski 方程 ,并 与 其 


他 方法 的 结果 进行 了 比较 . 然而 核 裂变 是 一 个 多 参量 形变 问题 ,而 严格 解 多 维 
Fokker-Planck 方程 是 很 困难 的 . 本 节 将 介绍 求 裂 变 几率 的 几 种 近似 方法 . 


6.5.1 Bohr-Wheeler 公式 


在 第 四 章 中 曾经 讨论 过 裂变 几率 的 计算 ,现在 仍 用 平衡 统计 的 概念 ,不 同 的 是 
把 裂变 作为 多 维 的 集体 运动 来 处 理 . 把 描写 原子 核 形 变 的 参量 9 ,9 ，…'9， 作为 
广义 坐标 ,相应 的 广义 动量 以 pip2'""*,h; 表示 , 则 在 相应 的 相 空 间 体 积 元 dgqi dg; 
…dgq,dpidpa…dp, 中 具有 的 集体 运动 状态 数 为 
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TT 茸 5 (66.5. 1) 


原子 核 除 了 集体 形变 运动 以 外 ,还 有 大 量 核子 的 运动 作为 内 部 运动 来 处 理 . 内 部 运 
动 的 状态 数 即 能 级 密度 pC(E) ,其 中 为 内 部 运动 的 能 量 . 吞 以 Es 表示 原子 核 的 总 
能 量 ,E. 为 集体 运动 能 量 , 则 

plE) = pl(Eo, — E.), (C6. 5,2) 
在 鞍点 附近 时 E. 为 


sa a 
E. 三 顾 , 十 人 2 DVilg: Gu) (gq; qs ) 


二 到 于 (pp (6.5.3) 
而 在 球形 附近 »E. 可 记 做 Ew 9 
1 
Es = ZO Wgig; + Bo Mos) pip,. (6. 5. 4) 


这 里 M 及 Mo 分别 为 鞍点 及 球形 核 的 质量 张 量 ,V 及 W 分 别 为 鞍点 及 球形 核 的 位 
能 张 量 ,E, 为 鞍点 的 位 垒 高 度 ( 以 球形 核 基 态 能 量 为 零 ) ,gi 为 鞍点 广义 坐标 . 当 0 
在 EE 附近 做 一 微小 变化 时 , 即 和 EE 时 ,用 泰勒 级 数 展开 ,得 


Inp(E+ AE)= Inp(E) + AE (lnp) 


本 AE 5.5 
= Inp(E) 十 全 (6. 5, 5) 
k 为 玻 尔 兹 曼 和 常数 ,T 为 核 温度 , 订 一 -下 (lno). 当 将 (6. 5. 5) 式 用 于 鞍点 时 ,已 相当 


于 E, 一 E,; 当 用 于 球形 核 时 ,EE 相当 于 E,. 以 dr 表示 鞍点 附近 的 处 于 dq.dp. 


小 相 体积 中 的 状态 数 ,G 表示 系统 的 总 状态 数 , 则 dT/G 为 系统 处 于 鞍点 附近 该 小 
相 体积 的 几率 .总 状态 数 G 可 以 近似 地 用 球形 核 附近 的 状态 数 积分 来 代替 , 即 


G =p,(E,) | |exp(— FW gy Ch pp; ACR) 


式 中 detM 和 detW 分 别 为 由 矩阵 M。 和 殉 所 组 成 的 行列 式 ,p, 为 基态 能 级 密度 . 
Tu 为 基态 核 温度 ,而 


dr =p.(E, — Eu)exp| 元 DVsrir, + CM,) pip,]) 


1 
x [1 六 dd9，， (0, 75 
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其 中 xz; 二 qi; 一 qs ,p: 为 鞍点 能 级 密度 ,了 T 为 鞍点 核 温 度 . 为 了 使 位 能 张 量 对 角 化 , 先 
做 如 下 变换 , 令 
p; 3 2 MY) sp 
则 zi 二 > CM?)zx;.(6.5.7) 式 成 为 
dT =p, (E, — Byesp| RR 2 Uae 十 四 ) | 


xTT 志 dp' dz, ， (6. 5. 8) 
1 一 1 
其 中 
呆 王 CCM- 后 CM YS). (6. 5 9) 
再 做 一 正 交 变换 使 位 能 张 量 对 角 化 . 由 于 是 鞍点 ,对 角 元 必然 有 一 个 是 负 的 ,而 其 
他 是 正 的 , 令 这 些 对 角 元 为 : 一 ol 本 ,oz ,ww 则 CG. 5, 8) 式 为 
一 1vAW 2 2 / / 
dr" 一 (Eo 一 Et) DI 7 a 4 
p b exp| 7 (Dr (| 2 ) | 
dp dr, 
es bs 10 
lI Prt (6. 5. 10) 


经 变换 后 的 1 方向 即 裂变 方向 , 现 将 (6. 5. 10) 式 关于 除 dz' 以 外 的 所 有 广义 坐标 
及 广义 动量 积分 ,并 注意 到 dz; == 六 dt, 鞍 点 zi 二 0. 将 积分 结果 除 以 G 和 dt 就 是 
单位 时 间 有 裂变 几率 p ,经 积分 及 化 简 后 得 


_ pe.(Eo— E,) |w |/TY /detM | detW | \” 6.5.11) 
P= By Bx (去 ) (Sem TeyT) - ( 
这 就 是 多 维 的 Bohr-Wheeler 公式 . 回 到 一 维 的 情况 ,可 得 


p= CCEo — Es) T 
Do CY TT 


上 式 中 ws 为 在 基态 沿 裂变 方向 的 振动 频率 . 由 于 考虑 了 这 种 集体 运动 , 式 (6. 5. 11') 
要 比 第 四 章 中 相应 的 公式 准确 一 些 . 这 公式 在 估算 裂变 几率 上 至 今 还 是 一 个 重要 
的 式 子 , 但 是 在 推导 此 公式 时 有 不 少 缺点 ,如 用 平衡 态 的 分 布 来 计算 非 平衡 态 问 
题 , 也 没有 考虑 核 的 黏 滞 性 对 裂变 几率 的 影响 ,这 是 不 能 令 人 满意 的 . 因而 人 们 致 
力 于 解 Fokker-Planck 方程 ,以 求 得 单位 时 间 的 裂变 几率 . 


(6.5.11’) 


(Wo, 


6.5.2 Kramers 公式 54 


Kramers 用 了 下 面 几 个 假定 ,近似 地 解 了 Fokker-Planck 方程 . a 
(1) 假定 系统 可 以 达到 准 稳 态 , 即 系统 可 达到 有 一 稳定 粒子 流 J 而 W 随时 间 


的 变化 又 可 以 忽略 的 状态 . 
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(2) 用 一 倒置 谐振 位 能 来 模拟 鞍点 附近 的 位 能 , 解 出 鞍点 附近 的 W ,就 能 求 得 
稳定 粒子 流 J. 


J = |aWzerd du (6.5. 12) 


(3) 假设 稳定 流 很 小 ,不 影响 在 鞍点 内 系统 仍 处 在 平衡 状态 ,因而 用 一 谐振 位 
能 来 模拟 初始 时 的 位 能 ,并 用 平衡 态 分 布 来 计算 总 粒子 数 N, 则 裂变 几率 p= 二 /NN 
就 可 以 求 得 . 

作为 例子 ,下 面 用 以 上 假定 推导 一 维 Kramers 公式 . 在 一 维 情况 下 ,忽略 W 随 
时 间 变 化 时 ,可 将 Fokker-Planck 方程 写成 


aW 1aVa ya3 kTy oa:W EE 
= eS 三 人 G5 3 
oz Mar ou tM Ba + M’ QAu’ 人 
设 
W = Cexp| 一 站 (3Me +V) Fs), (6. 5. 14) 
kT\2 


式 (6. 5. 14) 的 右 方 C 为 归 一 化 因子 ,指数 项 为 平衡 时 玻 尔 效 曼 分 布 ,满足 式 (6. 5. 13)， 
第 三 个 因子 下 表示 对 平衡 分 布 的 偏离 . 现 取 鞍点 处 形变 参量 x 为 0. 由 假设 (3) . 裂 
变 几 率 很 小 ,可 以 认为 核 在 球形 处 基本 上 处 于 平衡 态 , 相 当 于 x 一 一 oo ,FF 一 1; 而 因 
核 越过 鞍点 的 几率 很 小 , 故 xz-~>ce,F->0, 这 就 是 下 应 满足 的 边界 条 件 . 

以 式 (6. 5.14) 代 入 (6. 5.13) 可 得 下 应 满足 方程 式 


,9 工 19VaF yuoF ATY oF _ 
or Morou Marv AM QAu’ 


决定 裂变 几率 的 ,主要 是 鞍点 附近 处 W 的 解 .这 时 可 取 V 一 一方 wz*, 则 式 (6. 5. 15) 
可 写成 


(66.5. 15) 


ar waFf Map AI7acF 
“ar Ma M Au 十 M’ Du 

在 上 面 的 偏 微 分 方程 中 , 偏 微 商 的 系数 均 为 x 及 的 线性 函数 . 因此 可 以 找到 一 个 
特 解 FF(y) ,而 17 一 QU 一 0 为 u 及 工 的 线性 函数 ,将 F(C7) 代 入 式 (6. 5.16) ,可 得 


0. (6..5. 16) 


/Xu dF | kTy ,dF a 
区 (证 十 志 j | 后 二 We dy 0， (6:.5, 17» 

上 式 有 解 的 条 件 为 
机 一 (若是 上 = hy = h(au — br), (6.5. 18) 


即 
0 一 Za = ha, je 三 脑 , 


M 
故 满足 (6. 5. 18) 式 的 条 件 为 


第 六 章 有 裂变 动力 学 197 


1 
h= -7+ VF TIM]; b= a (6. 5. 19) 


上 述 关系 代入 式 (6. 5. 17) ,可 得 


dF A = 


7 dn Main dy 一 0， (6. Bb: 20) 


其 满足 边界 条 件 的 解 为 
F= a eli" dy， (6. 5. 21) 
其 中 
= sr (6. 5. 22) 
h 应 取 大 于 零 的 解 , 即 
h = a [y+ V7 + 4oM |. (6. 5. 23) 
当 a>0 时 , 式 (6.5. 21) 为 满足 下 的 边界 条 件 的 解 . 以 式 (6.5.21) 代 入 式 (6. 5. 14)， 
可 得 
Gf’ -二 Gp / 
W = Cexp[— 起 (二 Me +TV)] /这 | 的 df. (6.5.24) 


单位 时 间 的 裂变 几率 即 过 鞍点 的 几率 流 


co 2 1 
1=M| ni de TT pen 2 一 1 (6.5.25) 


现在 只 要 确定 C 即 可 以 求 出 了 ,而 C ee 
Ml | a pe (6. 5. 26) 


根据 假设 ,W 的 主要 贡献 来 自 球形 核 附近 ,相当 于 x 二 zxo (zo 这 0) 附近, 而 在 该 处 


2 3 Mo (x — x0)’, 


M, [vu + ow (zo xo) ]). 


W = Cexp!( 一 DET 


由 式 (6. 5. 26) 可 知 
i 
rkTo 


Coe 

今 v= 二 Mw ,rt 二 MM/Y, 可 得 
= 让 和 wf 1+ 4dr ) 1Je™™, (6. 5. 27) 
式 中 M,，Tu，w 及 M,，T, w 分 别 表示 球形 时 及 鞍点 处 的 质量 、 温度 及 频率 . 多 维 
时 ,推导 裂变 几率 的 Kramers 公式 的 方法 和 一 维 时 是 相同 的 ， 经 过 简化 的 多 维 
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Kramers 公式 如 下 ( 式 中 已 设 鞍 点 时 核 温度 和 球形 时 相同 ) 


/ 1/2 1 
于 些 (171) e HE, (6. 5. 28) 


式 中 所 含 各 量 的 解释 如 下 : 设 M， es 质量 张 量 与 黏 滞 张 量 , 以 V 为 鞍点 
附近 的 位 能 张 量 ,W 为 初始 时 的 位 能 张 量 , 即 鞍点 附近 的 位 能 为 


U = BD Vz) — zo). (6.29) 
而 初始 时 的 位 能 为 
太 二 BE Wr (6. 5. 30) 
令 
区 二 NOM MT (6.5 总 15 
则 互 为 下 式 的 唯一 正 值 解 ， 
y 十 BT 一 了 
det 一 0， (6. 5. 32) 
GD HI 
detW’” = detW/detM,, (6 5 33) 


其 中 Mo 为 初始 时 的 质量 张 量 , 了 为 单位 张 量 . 应 用 Kramers 公式 (6. 5. 28) 计 算 列 
变 几 率 举 例如 下 中 . 

以 核 ”At 为 例 , 选 择 (c,h,D,a) 为 形变 参量 ,以 球形 核 半 径 R, 为 长 度 单位 . 则 
核 表 面 的 方程 为 


2 4 
2 7 之 之 之 tc 9 
p= (ec 党 记 及 二 站 于 二 本 二 直下 二 (6.5.34) 


上 式 比 通常 的 (c,h,a) 参 数 增 加 了 一 个 参量 D,A,B 和 (c,h,D,a) 的 关系 为 


外 二 二 一 轴 纪 一 和 1c 一 六 一 下 ， 


a 35 
B= 2h 二 0.5(c—1), (6. 5..35) 
应 用 有 限 力 程 模型 计算 所 得 鞍点 位 置 及 位 又 高 度 如 表 6. 2 所 示 . 
表 6.2 鞍点 位 置 及 位 人 垒 高 度 


维 数 所 用 参量 鞍点 位 置 位 垒 高度/MevV 
一 维 E c=1.744 10. 03 
二 维 ca c=1.744, a=0 10. 03 
二 维 csh c=1.764, h=—0.035 9.88 
三 维 csh,a ¢=1.764, h=—0.035, a=0 9,. 88 
三 维 crh,D c=1.774, hk=0.0006, D=—=0. 173 9. 70 


四 维 crh,D,a c=1.774, h=0.0006, D=—0.173, a=0 9.70 
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由 表 6. 2 可见, 增加 一 维 D 对 鞍点 位 置 及 位 侄 高 度 有 一 定 影响 . 核 基态 为 球 
形 , 其 壳 修 正 为 一 7.8 MeV ,因此 鞍点 高 出 基态 的 能 量 约 为 17.5 MeV (忽略 鞍点 的 
过 修正 ) ,与 实验 值 17 MeV 很 接近 . 
当 kT 二 1 MeV 时 计算 所 得 五 值 及 裂变 几率 如 表 6. 3 所 示 . 
表 6.3 瑟 值 及 单位 时 间 有 裂变 几率 


维 数 参 量 H 裂变 几率 /(10!s s-1) 
一 维 c 0.0301 0. 45 
二 维 cya 0.0301 站 
二 维 csh 0. 0316 0. 94 
三 维 ca 0. 0316 2..58 
= csh,D 0.0326 1. 31 
四 维 cysh,D,a 0.0326 3. 64 


比较 表 6. 2 与 6.3 可 见 , 虽 然 在 鞍点 处 v 恒 为 零 , 但 这 一 前 后 不 对 称 的 自由 度 

对 裂变 几率 却 有 不 小 的 影响 . 这 一 计算 结果 表明 ,从 Kramers 公式 只 能 得 到 裂变 几 

率 的 大 概 数值 ,准确 的 计算 是 很 困难 的 . 这 主要 因为 缺乏 准确 地 计算 质量 张 量 和 系 

滞 张 量 的 方法 ,而 形变 参量 的 选取 也 带 有 相当 的 任意 性 . 文献 [11] 给 出 了 应 用 多 
维 Kramers 公式 的 另 一 例子 ,也 可 参阅 . 


$ 6.6 ”裂变 后 的 能 量 分 布 与 质量 分 布 


计算 裂变 后 的 能 量 分 布 与 质量 分 布 是 一 个 很 重要 的 问题 ,与 核能 利用 和 裂变 
机 制 有 直接 关系 ,其 计算 结果 可 以 直接 与 实验 比较 ,是 一 个 至 今 仍 没 有 得 到 很 好 解 
决 的 问题 ,因而 引起 很 多 人 的 兴趣 . 在 这 里 ,我 们 介绍 解决 这 问题 的 平均 矩 近似 
方法 0 . 

用 平均 和 矩 近似 方法 解 Fokker-Planck 方程 ,可 以 从 鞍点 开始 来 计算 裂变 后 的 
能 量 分 布 与 质量 分 布 . 为 了 简单 ,用 一 维 裂变 来 说 明 这 种 方法 ,推广 到 多 维 并 无 困 
难 . 以 g,p 分 别 代 表 一 维 的 集体 运动 坐标 及 动量 , 则 Fokker- i 方程 为 


at Ma aa3p Map ap” 
令 gm» Pm 为 qs,p 的 平均 值 , 即 
» = |W(g,p,t)gqdgqdp, 
* J " (6. 6. 2) 


= ||wea,p,n) pdgdp, 
并 将 作用 力 关于 平均 值 做 泰勒 展开 只 取 第 一 项 , 即 
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3 一 (站 】 +w—e (Sy}. (6. 6. 3) 


则 (6. 6. 1) 式 成 为 
可 一 [(8) .+ 人 的]( 人 8 


at Mad ag Aag op 
a’ W 
二 二 一 (pW kT (6.6.4) 
rt i op” 
令 67 小 分 别 为 其 二 级 矩 , 即 
8 一 | 一 wwdadp， 
7=||(p— pr)*Wdgdp, (6. 6.5) 


5 一 | 人 


若 忽 略 二 级 以 上 的 和 矩 ,并 把 质量 张 量 与 黏 滞 张 量 M,y 均 看 做 常数 , 则 (6. 6.4) 式 的 
解 可 以 近似 地 表示 为 


(=gG)y (pb) (gq—g)(p— pu) 
W = Kexp| i |， (8.6. 的 
这 里 归 一 化 常数 KK 是 &,wm,& 的 函数 .由 (6.6.2) 及 (6. 6.4) 式 可 得 
dpn __/aVy _Y dd _ pn 
dz Co MP™’ di M’ (6.6.7) 
这 说 明 平 均值 服从 哈密 顿 正 则 方程 ,由 (6. 6.4) 及 (6. 6.5) 式 可 得 
dé _ 2é€ 
dt MM’ 
dy__o/dVy ,_»7 
=— 2 ) £2 RT (6. 6. 8) 
Wl 
gM (Br 7) & xt 


PP TO rae 
与 平均 动量 ,用 (6. 6. 8) 式 也 可 以 从 初始 时 刻 的 二 级 和 矩 求 任何 时 刻 的 二 级 和 矩 . 将 这 
种 近似 方法 用 在 求 裂变 后 的 质量 分 布 与 能 量 分 布 时 ,把 鞍点 作为 1 二 0 的 初始 时 
刻 . 设 鞍 点 的 坐标 为 9. ,动量 按 一 定 的 几率 分 布 ,这 分 布 通常 用 Bohr-Wheeler 公式 
或 按 Kramers 方法 来 求 得 . 设 /(g.,p' )dp 为 鞍点 处 动量 为 p' 宅 p' 十 dp 的 几率 、 
则 t==0 时 ,qu 三 os 加 一 户 . 用 式 (6.6.7) 及 (6.6.8) 可 以 解 得 :时刻 的 ps (7). 
qn(Ci ,EC2) ,pC2) ,EC2). 代 入 (6.6.6) 式 就 可 得 t 时刻 的 分 布 函数 WCG,g,p). 换 句 话 
说 ,W(i,g,p)dgqdp 为 1! 时刻、 形变 坐标 为 gx-q 十 dq 动量 为 p 宅 p 十 dp 的 几率 . 设 
qn 为 裂变 点 的 坐标 , 则 可 以 认为 比 gw 大 的 均 已 裂变 , 故 
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rlydz | dq] dpW(t, prq) ds (6. 6. 9) 
为 1 一 上 十 d 时 刻 裂变 的 几率 . 裂变 前 的 集体 运动 的 动能 EE 为 
pa ; 
Et,p') = 3+ ps). (6. 6. 10) 


注意 动能 FE. 还 是 初始 动量 p' 的 函数 ,因而 具有 E(t,p ) 动 能 的 几率 为 
flg.,p’)dp Tt) di, 
则 裂变 时 的 动能 平均 值 (E,) 为 
(ED = hs) dp’ | dicyt ps)f Cg. pT. C6. 6. 11) 


对 一 维 的 裂变 ,两 碎片 质量 相同 ,因而 裂变 后 两 碎片 之 间 的 库仑 位 能 转变 成 动能 的 
部 分 在 各 种 情况 都 一 样 , 故 可 以 不 管 库仑 位 能 部 分 . 同时 对 一 维 的 裂变 ,也 不 存在 
质量 分 布 问题 ,因而 要 获得 质量 分 布 , 必 须 用 两 维 或 两 维 以 上 的 裂变 . 由 于 这 方法 
用 了 很 多 近似 ,特别 是 解 运动 方程 求 一 级 矩 .二 级 矩 时 把 质量 张 量 与 和 灶 滞 张 量 均 看 
做 常数 , 故 这 种 方法 用 在 鞍点 与 断 点 比较 近 的 核 时 效果 比较 好 . 

Adeev 等 人 曾 应 用 上 述 方法 计算 了 一 系列 核 裂 变 碎片 的 质量 分 布 中 ,他们 应 
用 (c,h,a) 参 量 ( 见 第 二 章 ) 表 示 核 的 形状 ,并 取 a 二 0, 用 液 滴 模 型 计算 了 核 的 位 能 
曲面 (没有 索 修 正 , 见 第 二 章 ) ,用 Werner-Wheeler 近似 和 二 体 耗 散 计 算 了 质量 张 
量 和 黏 滞 张 量 , 而 把 黏 滞 系 数 w 当做 可 调 参量 . 从 上 述 各 种 经 典 近 似 可 见 , 计 算 结 
果 只 适用 于 激发 能 较 高 . 壳 效 应 及 其 他 量子 效应 均 可 忽略 的 情况 ,但 整个 计算 除去 
上 外 并 无 其 他 可 调 参 量 . 

图 6.4(a) .图 6.4(b) 给 出 了 计算 所 得 ”5*U 及 ?At 的 位 能 曲面 及 液 滴 模型 位 
能 谷底 和 计算 所 得 由 鞍点 出 发 的 动力 学 轨道 . 由 图 可 见 ,轨道 和 位 能 谷 低 偏离 很 
大 . 在 图 6.4(b) 上 还 画 出 了 由 基态 出 发 的 动力 学 轨道 (这 是 用 另 一 种 近似 计算 
的 运动 轨迹 ). 由 图 可 见 , 两 种 方法 的 轨道 是 比较 接近 的 ,但 是 用 矩 方法 只 能 从 坑 
点 算 起 .图 6.5 给 出 了 计算 的 质量 分 布 和 实验 值 的 比较 . 由 图 可 见 , 取 jy 二 10X 
10 “MeV。s* fm 时 ,所 得 结果 与 实验 比较 相符 ,而 用 统计 模型 ( 见 第 七 章 ? 计 
算 的 宽度 则 远 低 于 实验 值 . 
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图 6.4 ”位 能 曲面 及 裂变 轨迹 
十 为 基态 ,。 为 鞍点 ;虚线 为 位 能 谷底 , 短 划 线 为 用 和 矩 近 似 计算 的 由 鞍点 出 发 的 轨迹 . 在 图 (a) 中 用 a.b.t 
标 出 的 三 轨迹 分 别 是 wx=0,10X105 ,50X105( 单 位 为 MeV。，s .cm 3) 计 算 的 结果 . 由 小 黑 点 标 出 的 位 
置 为 每 经 过 0.4X10 1s 体系 的 形变 位 置 ;在 图 (b) 中 长 划 线 为 用 传播 子 方法 解 Fokker-Planck 方程 所 
得 的 裂变 轨迹 ,是 由 基态 算 起 的 . 由 图 可 见 两 种 方法 所 得 轨迹 相差 不 大 . 


Os Pt TI Bi At Ra Th UPuCmCfFm Ku106108 
二 


Lo 


0.66 0.70 0.74 0.78 0.82 0.86 0.90 0.94 
x 


图 6.5 质量 分 布 宽度 随 可 裂变 参数 的 变化 
纵 坐 标 史 为 质量 分 布 的 均 方差 , 横 坐 标 X 为 可 裂变 参数 . 以 ran wu ve 标 出 的 曲线 分 别 为 用 符 滞 系 
数 p 一 10X105 ,6X108 ,0( 单 位 为 MeV。， sem 3) 计算 的 o 值 ,虚线 为 用 统计 模型 计算 的 a2 值 . 
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在 第 六 章 中 我 们 介绍 了 处 理 裂变 动力 学 的 方法 ,这 种 方法 没有 考虑 量子 效应 ， 
只 适用 于 激发 能 较 高 的 裂变 体系 . 从 经 典 力学 和 统计 力学 的 角度 看 ,由 于 集体 运动 
和 内 部 运动 的 耦合 ,引起 集体 力学 量 在 相 空间 的 扩散 ,因此 把 裂变 看 成 是 定向 和 随 
机 运动 的 结合 可 能 是 合适 的 ,也 获得 了 不 少 令 人 鼓舞 的 结果 ,因而 成 为 经 常用 来 分 
析 裂 变现 象 的 理论 方法 . 然而 ,从 原则 上 讲 , 这 种 方法 还 存在 一 些 基 本 问题 . 首先 . 
这 种 方法 当然 不 适用 于 量子 效应 显著 的 低能 裂变 . 实际 上 ,无 论 从 理论 或 实验 方面 
看 ,都 并 未 对 这 种 方法 的 适用 范围 给 出 一 个 明确 的 界限 . 其 次 ,这 种 方法 依赖 于 形 
变 参 量 的 选择 ,而 这 种 选择 带 有 很 大 的 任意 性 ,缺乏 明确 的 标准 . 第 三 个 缺点 是 质 
量 张 量 . 耗 散 张 量 的 计算 方法 缺乏 可 靠 的 理论 基础 . 因此 为 了 弄 清 裂变 机 制 ,解释 
各 种 裂变 现象 ,人 们 不 得 不 进一步 发 展 裂变 理论 . 本 章 将 介绍 一 些 较 受 注意 的 理论 
模型 . $ 7.1 介绍 裂变 的 微观 理论 ,$7. 2 介绍 统计 理论 , $ 7.3 介绍 多 模式 理论 . 


$7.1 裂变 的 微观 理论 站 


在 非 相对 论 近 似 下 ,可 把 原子 核 看 成 是 一 个 由 A 个 相互 作用 的 核子 所 组 成 的 


量子 体系 , 它 的 行为 可 完全 由 薛 定 请 方程 

i E 

WW = = | st) (7.1.1) 
和 适当 的 初始 条 件 所 决定 . 这 种 方程 式 通常 采用 平均 场 近似 求解 , 即 Hartree-Fock 
CHF) 近 似 或 者 进一步 考虑 了 剩余 相互 作用 的 Hartree Fock Bogolybov (HFB) 近 


似 . 现在 把 它们 应 用 于 裂变 的 情况 分 别 介 绍 如 下 . 

7.1.1 HF 近似 及 时 间 有 关 HF(TDHF) 近 似 

关于 HF 近似 ,我们 在 3 2.5 已 经 介绍 过 ,其 主要 特点 为 假设 多 体 波 函数 亚 为 
一 个 Slater 行列 式 


pi ri) Se Pira) 
三 ———— 8 时 . 


PA (py) i OA (ra) 
并 设 
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T= | (HO—E)YVdr:dra. C7 1 3) 
由 了 取 极 值 的 条 件 , 可 得 y;(r) 满 足 的 方程 式 为 
hpi (r) = eipi(7), (7. 1. 4) 


式 中 为 HF 近似 下 的 单 粒 子 哈 密 顿 量 . 如 设 核子 间 的 相互 作用 由 两 体 相 互 作用 
位 扫 V(r,r ) 组 成 , 则 


A 
1 
iD = Vp t+ Dry Vor) 


x [pr) 9; Cr ) — pir )9; (7r)]. (7. 1 §) 
在 上 面 的 叙述 里 ,我 们 仅 考虑 了 一 种 粒子 ,而 没有 考虑 自 旋 与 同位 旋 , 这 仅仅 是 为 
了 统 述 的 简洁 ,推广 到 更 复杂 的 情况 ,并 没有 原则 上 的 困难 .在 》2.5 中 ,我 们 已 经 
介绍 过 用 HF 近似 计算 位 能 曲面 的 情况 ,基本 上 能 重 现 用 宏观 模型 加 上 壳 修 正 所 
得 的 结果 . 但 是 迄今 为 止 ,并 未 用 这 种 近似 对 核 的 裂变 位 能 曲面 做 过 系统 的 研究 . 
这 大 概 是 因为 这 种 计算 很 费 机 时 ,计算 的 结果 又 密切 依赖 于 所 用 的 相互 作用 位 势 
V ,而 目前 尚未 找到 一 种 能 普遍 接受 的 位 势 , 虽 然 相 当 多 的 人 赞成 用 Skyrme 势 作 
为 等 效 势 ,但 是 势 参 数 和 形式 也 还 有 好 多 种 ,尚未 找到 一 套 普 遍 适 用 的 参数 ,而 计 
算 的 结果 又 和 势 参数 有 密切 的 关系 ;此 外 在 剩余 作用 的 选取 和 处 理 方 面 , 也 存在 着 
一 些 不 定 因 素 . 这 些 情 况 ,在 本 书 第 二 章 中 曾 做 了 一 些 介绍 ,这 里 不 再 重复 . 
时 间 有 关 的 HF(TDHF) 近 似 的 方程 式 可 由 下 述 拉 氏 泛 函 数 工 经 变 分 导 得 中 


= = (7.1.6) 
如 设 亚 为 如 式 (7.1.2) 给 出 Slater 行列 式 , 则 由 式 (7.1.6) 关 于 w 变 分 ,可 得 
,证 
三 扩 电 gy CT. 1, 73 
Ap， 1 Sp 


h 的 形式 与 式 (7. 1.5) 相 同 ,其 主要 差别 为 w 是 : 的 函数 . 由 式 (7. 1.7) 可 以 推 得 若 
干 守恒 量 ,其 中 最 主要 的 为 : 
(1) 单 粒子 波 函数 mr 的 内 积 不 随时 间 变 化 , 即 


部 (9 | mw) 一 0. C7. 1 8 
(2) 体系 能 量 平均 值 不 随时 间 变 化 ,H 不 显 含 时 间 , 即 体系 的 TDHF 解 符合 


能 量 守 恒 的 要 求 . 
(3) 体系 初 态 所 具有 的 空间 对 称 性 不 随时 间 变 化 . 这 是 和 和 角 动量 守恒 有 关 的 ， 
所 有 和 人 交换 的 算 符 , 其 平均 值 均 不 随时 间 变 化 . 
应 用 这 种 方法 来 处 理 裂 变 问 题 , 有 一 些 原则 上 的 优点 . 它 在 原则 上 不 需要 再 引 
进 额外 的 假设 和 参数 ,也 不 需要 对 核 的 形状 和 密度 分 布 做 具体 的 规定 ,例如 人 为 地 
引 人 和 若干 形变 参量 ;另外 , 它 还 充分 考虑 了 体系 的 量子 效应 . 但 是 很 多 实际 上 的 困 
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难 , 限 制 了 这 种 方法 的 具体 应 用 . Negele 等 人 对 于 低 激 发 态 的 ”*U 的 裂变 进行 过 
一 次 较 详细 的 计算 ,这 是 将 这 种 方法 用 于 裂变 上 的 唯一 的 工作 . 在 计算 中 ,进行 了 
下 列 一 些 假设 1. 

(1) 一 个 最 重要 的 改变 是 在 平均 场 近似 中 引进 了 对 作用 和 对 能 际 . 本 来 在 进 
行 定 态 HF 计算 时 ,引入 对 作用 是 一 种 常规 的 做 法 ,但 是 在 TDHF 计算 中 引入 对 
作用 却 具有 男 外 的 意义 .我 们 知道 ,在 核 的 运动 过 程 中 ,常常 会 引起 能 级 间 的 跃迁 . 
特别 是 在 形变 过 程 中 ,出 现 两 能 级 交叉 时 ,更 会 发 生 能 级 间 的 跃迁 . 这 种 跃迁 就 是 
一 种 重要 的 能 量 交 换 机 制 ,是 平均 场 理 论 所 缺少 的 . 对 于 裂变 ,这 种 机 制 尤 其 重要 . 
没有 这 种 机 制 ,就 不 会 出 现 断 裂 . 引入 对 能 ,就 是 为 了 模拟 这 种 能 量 交 换 机 制 . 对 能 
除 A 在 这 里 是 作为 可 调 参 量 引 入 的 ,可 从 十 分 之 几 至 几 MeV 之 间 调 整 . 与 定 态 
HF 计算 引入 的 能 隙 大 小 有 差别 ,作用 也 不 完全 相同 .在 TDHF 中 引入 对 作用 并 不 
困难 ,只 需 在 式 (7.1.6) 中 取 亚 为 BCS 波 图 数 ,并 将 局, 都 看 做 单 粒 子 能 量 和 
时 间 的 函数 就 行 了 9 . 

(2) 严格 地 讲 ,作为 一 个 量子 多 体 理论 ,应 该 能 计算 从 接近 基态 的 初 态 出 发 、 
穿 过 鞍点 而 发 生 断 裂 的 几率 .但 是 TDHF 并 不 是 这 样 的 理论 ,作为 平均 场 理论 .万 
只 能 描述 越过 鞍点 以 后 、 达 到 断 点 的 运动 状态 . 它 只 能 在 每 一 瞬间 ,给 出 一 定 的 密 
度 分 布 ,这 也 许 是 最 可 几 的 一 种 密度 分 布 . 而 从 量子 力学 的 概念 ,在 每 一 瞬间 ,可 能 
有 多 种 密度 分 布 , 按 不 同 的 几率 出 现 . 而 TDHF 近似 , 则 只 能 给 出 一 种 平均 分 布 . 
例如 ,如 取 基 态 附 近 为 体系 的 初始 情态 , 则 按 TDHF 计算 ,终点 情态 将 为 基态 附近 
的 振动 态 ,而 不 会 得 到 裂变 的 结果 . 为 了 研究 裂变 ,必须 采用 过 了 第 二 鞍点 后 的 形 
状 作 为 初始 状态 开始 计算 ,从 这 一 点 讲 ,TDHEF 的 方法 更 接近 经 典 力学 的 图 像 . 

(3) 为 了 简化 ,在 计算 中 忽略 了 自 旋 轨道 耦合 势 . 这 就 使 得 计算 结果 不 能 正确 
反映 壳 结 构 的 影响 . 计算 也 没有 考虑 核 的 前 后 不 对 称 形变 ,因而 不 能 计算 碎片 的 质 
量 分 布 . 

尽管 有 各 种 缺陷 ,作为 唯一 的 一 次 用 TDHF 计算 的 对 称 裂变 的 结果 ,还 是 有 
参考 价值 的 ,其 主要 结果 以 及 与 宏观 模型 的 比较 ,如 图 7.1、 图 7.2 和 表 7.1 所 示 . 
表 7.1 中 ,i 为 由 鞍点 到 断 点 的 时 间 ,E 为 断 点 处 两 碎片 相对 运动 动能 . 

由 图 7. 1 可见 ,裂变 时 核 形 状 变化 大 体 上 和 一 般 的 猜测 相近 , 刚 断 的 两 块 形 
状 比较 复杂 一 些 , 但 和 日 常 经 验 中 黏 清 性 较 大 的 液 滴 的 断裂 形状 也 比较 接近 . 在 裂 
变 过 程 中 , 核 的 表面 结构 保持 一 定 厚度 ,基本 上 没有 什么 变化 . 和 宏观 模型 比较 ， 
TDHEF 给 出 的 核 的 形状 似乎 更 紧凑 一 些 .图 7.2 显示 了 A 的 数值 对 断 点 形状 的 影 
响 ,上 除了 表现 出 能 际 越 大 断 点 形状 越 紧 凑 外 ,在 图 上 还 可 以 看 到 , 当 A 二 0.7 MeV 
时 ,在 断裂 过 程 中 ,中 间 还 可 以 形成 一 小 块 相当 于 a 粒子 的 核 体 ,好 像 是 一 种 三 分 
裂 现象 . 
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宏观 计算 


两 体 黏 滞 ”修正 一 体 蒜 滞 。 一 体 蒜 滞 
X=0.03TP (自由 程 2=3.2 fm? 费 米 气 体 模型 
C2 


oe 


1/(10721s) 


C= 


图 7.1 核 形状 随时 间 的 变化 
在 TDHF 计算 中 , 取 A 二 2 MeV, 并 与 相应 宏观 模型 做 比较 . TDHF 计算 核 表 面 有 三 个 等 密度 面 ， 
由 外 向 内 ,分 别 为 中 心 密度 的 1/8,1/2,7/8. 


TDHF 
断裂 前 断裂 后 


/=6.0MeV CO (OO C) 
4=0.7MeV OO 


图 7.2 断 点 前 、 后 核 形 状 与 A 的 关系 
左 , 右 两 图 形 间 的 时 间 间 隔 为 0.4X10 ” s. 


表 7.1 TDHF 计算 结果 与 宏观 模型 的 比较 


宏观 模型 计算 
两 体 黏 洁 。 单 体 黏 潜 。” 单 体 黏 庄 


微观 计算 


TDHF TDHF TDHF 


无 黏 洁 性 


A/MeV 6.0 2.0 0.7 A=0 Ap=0.03 12=3fm2? 费 米 气 体 
1/(10 -21 s) 2.2 3.4 5.0 2.5 3.4 3.2 12.9 
E/MeV 11 12 24.1 18.1 18.2 0.5 


表 7. 1 比较 了 不 同 能 阶 (TDHF) 或 不 同 黏 沾 性 (宏观 模型 ) 条 件 下 的 计算 结 
果 . 表 上 标 出 的 姑 一 3 fms 的 单 体 稿 洛 性 ,是 一 种 考虑 了 平均 自由 程 4 的 单 体 耗 散 ， 
比 单纯 的 由 费 米 气 体 模型 计算 的 一 体 耗 散 要 小 得 多 . 从 表 上 我 们 看 到 两 个 特点 :第 
一 是 由 经 典 宏观 理论 计算 的 在 断 点 处 的 动能 要 比 TDHF 计算 的 大 得 多 ,TDHF 的 
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计算 结果 基本 上 与 A 的 大 小 无 关 ; 第 二 是 对 于 经 典 力 学 的 计算 ,从 鞍点 到 断 点 所 害 
的 时 间 随 黏 滞 性 的 增 大 而 增长 ,对 于 一 体 耗 散 的 费 米 气体 模型 ,所 需要 时 间 甚 至 达 
到 其 他 模型 的 4 售 . 而 TDHF 计算 ,所 需 时 间 随 A 的 增 大 而 减 小 . 这 表明 i A 
所 起 的 促使 能 级 跃迁 的 作用 ,会 对 核 的 形变 起 促进 作用 . 这 或 许 是 由 于 这 种 跃迁 

会 释放 出 能 量 来 ,和 经 典 的 摩擦 阻力 不 同 . 


7.1.2 Hartree-Fock-Bogoliubov 方法 (HFB 方法 )5 


在 7.1.1 中 ,我们 曾 指出 HF 近似 有 一 个 根本 的 缺点 ， Wa 
用 来 考虑 剩余 相互 作用 ,对 于 裂变 这 样 复杂 的 过 程 ， We ini 
化 ,人 们 很 难 弄 清 对 作用 会 经 历 怎 样 的 变化 . 例如 ,一 个 偶偶 核 可 以 分 裂 为 两 个 
4 核 , 那 么 由 一 个 体系 逐步 变 为 两 个 体系 的 过 程 中 ,对 作用 应 该 如 何 变化 呢 ? = 
类 的 问题 ,在 HF 近似 的 范围 内 是 不 能 解决 的 . 这 个 问题 ,在 平均 场 近似 下 ,最 好 的 
办 法 是 采用 一 种 广义 的 Bogoliubov 变换 
= 2,CUnCt FV (7. 1 的 


这 种 变换 是 BCS 方法 中 Bogoliubov-Valatin 变换 的 推广 .一 般 可 以 分 解 为 两 个 乏 
正 变 换 , 中 间 插 和 人 一 个 Bogoliubov-Valatin 变换 .的 可 以 看 成 厢 粒 子 产 生 算 符 . 则 
B: 为 峰 粒 子 潭 灭 算 符 ,而 Ci 为 选取 的 适当 基 矢 ,基态 的 波 函 数 为 厢 粒 子 真 空 态 
| 更 ) ,其 条 件 为 

8 | 8) = 0. (7. 1. 10) 
因此 ,可 选取 


|®) = |] le1o) C9. 1) 


为 厢 粒 子 真空 态 ,其 中 |0? 为 真空 态 . 有 了 试 算 波 函数 的 形式 (7. 1. 11) ,我 们 就 可 以 
代 大 式 (7, 1.39, 关 以 杰 扫 法 来 求 得 党 央 解 或 代入 式 (7.1.6), 并 把 Ui 和 Vi 看 成 
是 时 间 的 函数 ,来 求 得 TDHFB 的 解 .应 用 TDHFB 近似 来 研究 裂变 过 程 的 工作 ， 
至 今 还 没有 看 到 . Berger 等 人 则 从 男 一 角度 应 用 HFB 研究 了 裂变 问题 ,他们 首 
先 应 用 HFB 计算 了 位 能 曲面 ,再 借助 于 生成 坐标 的 概念 ,研究 了 裂变 的 动态 过 
程 . 现在 把 他 们 的 工作 简单 介绍 如 下 . 

1. 位 能 曲面 的 计算 

他 们 用 规定 多 极 矩 的 方法 来 描述 核 的 形状 ,这 样 可 以 避免 对 核 的 形状 做 有 具体 
的 规定 . 因而 ,他 们 采用 对 下 式 变 分 的 方法 来 求 Ui 和 Vi. 


(更 | HAN A122 SN | B=0. (7. 1. 12) 
变 分 的 约束 条 件 为 
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($B | 6) 一 1， 

(BIN|G)=N, 

(61215)=2Z， 

($|Q 15) 一 0， 
这 里 Q 为 各 种 多 极 矩 算 符 ,而 9% 为 其 平均 值 . 体系 的 形状 由 % 的 规定 值 所 决定 . 
在 对 式 (7. 1.12) 求 极 值 时 ,体系 其 他 未 规定 的 平均 值 的 矩 并 非 为 零 ,而 将 自动 达到 
使 体系 能 量 为 极 值 的 平均 值 . 作为 约束 ,采取 四 极 矩 


Qzo 二 人 Qs = (EE) DIY t+ ,0)] 


以 规定 核 的 拉 伸 及 非 轴 对 称 形变 ;采用 
4 LU2 
Qa0 = [ 字 ) Bp 


1 


以 控制 体系 的 前 后 不 对 称 性 ;在 断 点 区 域 还 采用 十 六 极 矩 


oa = ($) "Drv 
来 更 细致 地 规定 核 的 形状 ;此 外 还 增加 
Qo = (年 ) DriY 


使 其 平均 值 为 零 ,以 保证 质心 不 动 ,有 助 于 数字 计算 的 稳定 性 . 为 了 不 使 计算 过 于 
繁杂 ,通常 一 次 只 用 三 个 多 极 矩 约束 ,除了 必用 的 Qo 和 Qzo 外 ,Q， ,Qa 及 Qu 只 根 
据 研 究 的 需要 选用 一 个 .关于 多 体 哈密 顿 量 , 作 者 选择 的 是 一 种 扣除 了 质心 动能 的 
形式 


(7, 1; 187 


a (7. 1. 14) 

其 中 等 效 势 V, 是 一 种 适宜 于 进行 HFB 计算 的 Gogny 势 " ,其 参数 做 了 一 些小 的 
调整 ,以 减少 表面 能 的 贡献 ,使 计算 的 裂变 位 垒 不 致 太 高 ， 

如 以 多 极 矩 的 平均 值 4Quw ?及 《Qi 来 表示 核 的 形变 , 则 位 能 曲面 如 图 7. 3 所 

示 . 由 图 可 见 , 体 系 的 基态 及 同 质 异 能 态 均 为 前 后 对 称 的 形状 . 当 形 变 继续 增加 时 ， 

前 后 不 对 称 形 变 (Qw ) 的 引入 ,可 降低 第 二 位 又 ,在 大 形变 时 体系 前 后 不 对 称 达 到 

比值 106/134, 并 且 位 能 曲面 变 得 较 平 ,导致 了 较 宽 的 质量 分 布 ,这 些 都 与 实验 事 

实 相符 . 对 于 (Qu ?二 250 b ?的 大 形变 区 ,对 给 定 的 (Qw) 及 (Qso) 值 ,得 到 两 个 相交 

的 位 能 曲面 N, 及 Ns. 这 说 明 , 对 式 (7. 1. 12) 做 变 分 时 ,我 们 求 得 了 能 量 的 两 个 

极 值 ,比较 两 个 解 所 给 出 的 核子 分 布 表 明 , 面 N, 的 解 对 应 于 一 个 形变 很 大 的 


四 b( 靶 恩 ) 为 面积 单位 ,1 b 王 10 ”3 m?， 
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E/MeV 


0 50 100 150 200 250 300 
<Q,0>/b 


图 7.3 ?Pu 的 位 能 曲面 
以 《Qzo) 及 (Qa0) 规 定 核 形变 . 


“Pu 核 ,而 N; 对 应 于 完全 分 为 两 块 的 构 形 . 这 种 分 裂 为 两 个 位 能 曲面 的 情况 . 
表明 我 们 所 选择 的 约束 不 够 ,如 果 增 加 一 个 多 极 矩 约束 ,就 可 以 在 两 者 之 间 自 动 
进行 选择 . 最 方便 的 是 增加 (Qi ?一 种 约束 ,同时 去 掉 4Qs 的 约束 ,这 时 (Q:， 将 
自动 由 能 量 趋 于 极 小 的 条 件 所 决定 .在 大 形变 的 断 点 , 求 得 的 位 能 曲面 如 图 7. 1 
所 示 . 在 这 一 区 域 , 由 Qs。 形 变 引 起 的 前 后 不 对 称 比 仍 在 106/134 附近 ， 


E/MeV 


<C@io>/b: 
图 7.4 20Pu 在 (CQ 及 (Qioy 下 的 断 点 附近 的 位 能 曲面 


在 图 7.4 上 可 以 看 到 V, 与 V; 两 个 谷 ,分 别 对 应 于 图 7.3 上 的 Ni 及 N; 两 个 
面 . 这 种 在 大 形变 区 出 现 两 个 谷 的 情况 ,用 宏观 -微观 模型 计算 ,在 其 他 重 核 中 也 曾 
得 到 过 . 从 图 上 可 见 , 两 谷 之 间 有 一 个 山 次 分开 ,也 就 是 由 相连 的 形状 变 成 断裂 要 
经 过 一 个 位 艰 ,这 个 位 垒 随 核 的 拉 长 而 逐步 降低 .到 (Qu > 达到 370b 附近 消失 .图 
于 用 阴影 标 出 的 为 断 点 的 位 置 . 在 图 上 还 可 以 看 到 随 着 形变 的 增 大 ,位 能 在 V。 从 
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下 降 得 远 比 Vi 谷 快 ,这 是 因为 在 V; 谷中 两 块 间 的 库仑 能 随 两 块 的 分 离 而 迅速 减 
小 ,而 在 V 谷中 这 种 库仑 能 的 减 小 部 分 被 粒子 间 的 吸引 作用 所 抵消 ,因而 位 能 下 
降 较 慢 . 

2. 裂变 动力 学 的 计算 

为 了 描述 核 的 裂变 运动 ,笔者 采用 了 绝热 近似 , 即 在 给 定 的 形变 下 ,用 定 态 方 
法 解 HFB 方程 以 获得 位 能 曲面 ,然后 借用 推 转 模 型 导出 形变 参量 随时 间 的 变化 . 
根据 生成 坐标 的 概念 ,这 种 方法 相当 于 使 波 函数 取 如 下 的 形式 : 

| 更 ) = Jag (a) | B(g)). (7.1.15) 

不 过 笔者 并 没有 严格 用 生成 坐标 来 解 X ,而 是 应 用 推 转 模型 导 得 X 所 满足 的 方程 式 


ax 
= ， (C7, 1. 16;) 
1 方 2 = HX 


H. 一 和信 IM|™? | M | M 1), 3 + Va), C1. 1 17) 


式 中 M 为 推 转 模型 计算 的 质 i 为 了 数值 解 式 (7. 1. 17)， 
笔者 选择 了 q; 及 qs 两 个 平均 量 作为 形变 参量 . 由 于 没有 考虑 g; 这 一 变量 ,因而 不 
能 计算 裂变 的 质量 分 布 . ee 1. 16) 时 ,初始 条 件 相当 于 Pu 激发 能 为 


一 上 mo Sh ms | 
200 240 28() 320 360 400 
<0,>/b 


图 7.5 不 同时 间 穿 越 断 点 线段 AS 的 累计 流量 
AS 长 度 在 图 上 标 出 ,时 间 单 位 为 10-2. s, 横 坐标 标 出 的 数字 为 穿越 处 的 qz 值 (以 b 为 单位 )， 


1 
纵 坐 标 A 三 | Codras， 
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4 MeV 的 复合 核 .计算 得 X 后 ,就 可 以 计算 越过 单位 长 度 断 点 线 的 几率 流 ( 断 点 线 为 
在 图 7.4 上 用 阴影 标 出 的 线 )js (7), 从 而 可 以 计算 在 不 同时 间 的 裂变 几率 ,如 图 
7. 5 所 示 . 

从 图 上 可 以 看 出 ,即使 当 % <300b 时 , 仍 有 相当 几率 穿越 断 点 而 裂变 . 这 时 体 
系 将 在 V， AR 五 
章 所 讨论 的 冷 裂变 现象 .从 图 上 可 见 , 这 种 裂变 的 累计 几率 约 为 10“", 和 实验 结果 
定性 相符 . 

从 这 一 工作 可 以 看 到 ,用 这 种 方法 所 获得 的 知识 要 比 TDHF 及 TDHFB 多 
而 且 计算 量 也 小 一 些 , 其 主要 缺点 为 采用 了 绝热 近似 和 推 转 模 型 ,这 可 能 在 变形 很 
快 的 断 点 附近 引入 较 大 的 误差 . 


$7.2 裂变 的 统计 模型 


第 六 章 的 动力 学 模型 以 及 8 7.1 的 微观 模型 ,都 是 把 裂变 看 做 一 个 核 形 状 随 
时 间 变 化 的 过 程 束 研究 的 , 同 让 种 返 动 中 是 在 一 定 的 动 为 党 a 
变 可 能 是 一 种 极 复 杂 的 运动 ,未 见得 可 以 用 这 种 动力 学 的 观点 来 处 理 . 这 在 核 物 理 
中 是 有 先例 的 . iso 但 
是 一 旦 形成 复合 核 ,运动 就 变 得 异常 复杂 ,不 得 不 用 统计 方法 来 处 理 . 在 裂变 物理 
中 ,我们 已 经 比较 合理 地 使 用 统计 模型 来 计算 裂变 几率 . 而 裂变 的 最 后 产物 更 是 多 
种 多 样 ,决定 其 分 布 的 因子 有 质量 数 A .电荷 数 Z .形变 参量 . 单 粒 子 激 发 .集体 运 
动 . 位 移 速度 . 自 旋 等 等 ,可 以 说 ,我 们 还 不 能 对 任 一 裂变 过 程 进 行 这 样 详 尽 的 研 
究 . 例如 ,我 们 只 测量 过 给 定 质量 数 的 碎片 的 平均 释放 中 es 但 并 没 
有 测量 过 同一 质量 数 .不 同 电 荷 数 对 释放 中 子 数 有 何 影响 . ， 这 样 的 一 个 复 
村 的 运动 体系 ， 也 许 统 计 模 型 是 可 以 适用 的 . etd 1953 年 提出 
的 ,此 后 又 经 过 若干 应 用 与 发 展 , 现 简 单 介 绍 如 下 . 
统计 模型 假设 系统 在 断 点 处 于 统计 平衡 . 央 此 ,对 任何 一 种 核 态 只 要 能 计算 它 
的 状态 数 , 就 可 以 求 得 出 现 这 种 核 态 的 几率 . 如 果 这 个 假设 成 立 . 并 且 在 断 点 核 系 
统 的 各 种 可 能 的 形状 为 已 知 , 那 么 原则 上 可 以 计算 任何 裂变 后 现象 出 现 的 几率 . 
于 统计 模型 的 批评 也 主要 集中 在 这 两 个 假设 上 ,特别 是 前 一 个 假设 . 当然 .对 于 一 
个 进行 着 的 过 程 , 全 面 的 统计 平衡 状态 是 不 可 能 实现 的 .因此 .对 某 一 物理 最 是 再 
能 适用 统计 分 布 ,通过 与 实验 比较 来 检验 也 许 是 较 可 靠 的 办 法 . 从 实用 的 角度 和 下. 
统计 模型 的 一 个 更 重要 的 弱点 ,是 在 于 对 断 点 形状 的 选取 缺乏 必要 的 判 据 . 这 就 使 
统计 模型 理论 常常 带 有 相当 程度 的 任意 性 . 
在 应 用 统计 模型 来 进行 具体 计算 时 ,如 体系 分 为 电荷 数 和 中 子 数 各 为 Z .Ni 
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及 Zs ,Ns 两 碎片 ,而 其 激发 能 各 为 s ,sz ,描述 体系 形状 的 集体 变量 为 g; 时 ,体系 
的 总 状态 数 为 


n 


Pi © pi Cei) os (Ces)deide; | | Cs 多， 《也 


1 一】 


体系 可 以 在 各 自由 度 分 配 的 总 能 量 为 
E= E,+t+oQ, 
式 中 EF, 为 体系 的 激发 能 ,Q 为 分 裂 为 1,2 两 碎 块 时 体系 的 反应 能 . 根据 能 量 守 
恒 有 
EN tetV ag) + DM pp (7. 2. 2) 
如 果 只 求 释 放 两 碎片 为 ZN 及 2 ,Ni 的 几率 , 则 


Pi oc] la Ee eV(g;)— DM sp 


n 


X pi (ei)p, (es)deides | | (7. 2.3) 


式 中 LM ') 为 质量 张 量 的 逆 张 量 . 
在 进行 具体 计算 时 ,公式 (7.2.1) 一 (7.2.3) 要 大 大 简化 ,通常 的 做 法 是 忽略 体 

系 的 动能 ,而 将 公式 (7. 2.1) 及 (7. 2.2) 改 写 为 

Pis oc or (ei) 0, (8s)s (7. 2.4) 

E = 引 é 二 VOgy. Li 
一 般 并 不 对 形变 参量 w 做 积分 ,而 是 在 给 定 两 碎片 的 Zi ,Ni 及 Zi ,Ns 的 条 件 下 ， 
选择 形变 参量 g; 的 值 ,使 V(g,) 取 极 小 值 .V(g,) 中 包含 两 碎片 的 变形 能 以 及 它们 
之 间 的 相互 作用 能 ,在 计算 中 通常 保持 两 碎片 的 质心 间距 离 不 变 , 然 后 在 条 件 
(7.2.5) 的 限制 下 , 求 & ,es 的 分 配 使 Pis 取 极 大 值 ,而 裂变 碎片 分 别 为 Z1 ,Ni 及 
Z,,N, 的 几率 即 正 比 于 这 一 极 大 值 . 除了 统计 模型 的 基本 假设 一 一 统计 平衡 受到 
质疑 外 ,在 实际 计算 中 还 有 两 个 重要 问题 : 第 一 是 断 点 的 构 形 问题 ,即使 规定 了 
V(g) 取 极 小 值 ,而 碎片 之 间 的 距离 仍 没有 确定 ,这 距离 对 计算 结果 有 很 大 影响 ;其 
次 是 能 级 密度 ,这 也 对 计算 结果 有 很 大 影响 . 这 些 碎片 ,都 属于 远离 B 稳定 线 的 核 
素 , 能 级 密度 没有 实验 值 , 理 论 计 算 也 很 难 做 到 准确 可 靠 .尽管 有 这 些 困 难 , 人 们 在 
这 方面 还 是 做 过 不 少 的 工作 . 在 各 种 条 件 下 ,计算 结果 相差 不 大 . 文献 [8j 曾 提出 了 
一 种 从 力学 平衡 的 角度 判断 断 点 构 形 ,并 用 通常 的 能 级 密度 参量 中 计算 了 ™U 中 
子 裂变 的 碎片 平均 动能 ,碎片 的 电荷 平均 分 布 . 质 量 分 布 等 结果 ,如 图 7. 6、 图 7.7、 
图 7.8 .图 7.9 所 示 . 在 图 上 可 见 ,各 家 结果 基本 上 相似 ,也 能 重 现实 验 结果 的 各 种 
特点 (图 上 所 引用 的 作者 请 参见 文献 [8])， 
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180 


160 


实验 值 se 
Pe “一 文献 [8] 计 算 结 果 os 
一 … 一 Kamoto 计 算 结 果 
一 。 一 -Yamamoto 计 算 结 果 


150 一 ^ 一 贺 、 李 计算 结果 ° 

118 110 104 100 96 92 88 80 

118 126 132 136 140 144 148 156 
质量 分 配 


图 7.6 235U 热 中 子 诱发 裂变 碎片 平均 动能 E 与 碎片 质量 分 配 的 关系 


60 
ER 
起 50 ” 
却 oo 
ay 
件 0 
区 
40 更 。 统 计 模型 计算 什 
We " 实验 值 


30 
80 90 100 110 120 130 140 150 160 
图 7.7 “WU 热 中 子 诱 发 裂变 碎片 平均 电荷 数 


裂变 的 断 点 模型 是 统计 模型 的 男 一 种 形式 .我们 知道 ， 一 般 的 统计 模型 假 
设 裂变 核 在 断 点 处 各 种 自由 度 都 达到 统计 平衡 . 这 是 比较 难以 实现 的 ,特别 是 集体 
运动 和 单 粒 子 运 动 .如 果 仅 仅 通过 平均 场 而 相互 作用 ,作用 比较 弱 ， 很 崔 引起 核 3 
轨道 的 跃迁 ,因而 难以 达到 平衡 .如 果 认 为 集体 自由 度 和 核子 运动 自由 度 分 别 达 
统计 平衡 , 则 比较 容易 实现 .在 这 种 假设 下 .可 以 用 了 We 
部 运动 的 核 温 度 . 如 设 Zi ,Ni 及 Zi ,NN; 分 别 为 两 碎片 的 质子 数 和 中 子 数 .由 于 型 
变 体系 的 总 中 子 数 及 总 质子 数 是 固定 的 ,因此 只 需要 Zi ,Ni 就 足以 规定 两 碎片 的 
组 成 ,释放 碎片 Zi ,Ni 的 相对 几率 即 可 由 下 式 求 得 
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EE 器 
入 
> 一 一 文献 [8]i 一 :一 治平 观 计 算 的 结果 
A 一 一 一 Wilkins 结 果 一 ^ 一 贺 、 李 计算 结果 
118 126 132136140144148 156 118 126 132136140144148 156 
重 碎片 质量 数 重 碎 片 质量 数 
图 7.8 ”GU 热 中 子 诱发 裂变 碎片 质量 分 布 图 7.9 “3U 中 子 诱发 裂变 碎片 质量 分 布 的 计 
算 值 随 人 射 中 子 能 量 的 变化 
已 CNi 2) = | "edg;. (7;2, 6) 


在 文献 L10j 中 , 断 点 形状 假设 为 同一 对 称 轴 的 两 长 椭 球 体 ,其 长 轴 和 短 轴 之 比 为 
(1 十 2B/3)/(1 一 B/3), 这 里 8 分 别 以 Bl 及 B 表示 两 椭 球 的 形变 ,两 椭 球 相近 端点 
的 距离 为 d. 位 能 V 即 由 两 变形 核 的 结合 能 加 上 相互 作用 的 核能 及 库仑 能 组 成 . 在 
计算 核 的 结合 能 时 还 考虑 了 内 部 运动 温度 r, 因 此 式 (7. 2.6) 可 以 进一步 写成 


PEN, 2 stud) = ||exp|= A Be | dp dp,. (7.2.7) 


在 给 定 参量 r,T. 及 以 后 ,V 是 可 以 计算 的 ,由 式 (7. 2.7) 即 可 算得 质量 及 电荷 分 
布 . 在 这 理论 中 ,没有 提供 计算 rt,T. 及 d 的 方法 ,因此 只 能 做 一 些 合理 的 猜想 . 文 
献 [10] 根 据 碎片 的 电荷 分 布 推测 T. 应 为 1 MeV ,并 由 此 推测 r 约 为 0.75 MeV. 当 
分 成 两 块 时 , 核 作 用 应 相当 于 一 核子 的 结合 能 ,由 此 可 选择 d=1.4fm, 相 当 于 核 作 
用 的 尾部 . 应 该 说 ,这 些 参量 的 确定 是 基本 合理 的 . 他 们 用 这 些 参 量 计 算 了 从 Po 
到 ”3Fm 的 质量 分 布 ,如 图 7. 10 所 示 . 从 图 上 可 见 , 在 各 质量 区 ,基本 上 能 重 现实 验 
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测定 的 质量 分 布 的 特征 . 这 似乎 表明 这 些 特 征 主要 是 由 壳 效 应 引起 的 ,任何 理论 只 
要 能 正确 反映 党 效应 ,就 能 重 现 这 种 特征 . 这 理论 


ssFm 的 一 个 主要 缺点 是 计算 的 质量 分 布 都 太 窜 ,这 似乎 
是 由 于 固定 t,T. 及 d 引起 的 . 实际 上 ,即使 对 于 菏 


一 给 定 的 裂变 体系 ,不 难 设想 ,这 些 参量 也 会 随 不 
252Cf 同 的 碎片 质量 而 改变 . 总 之 ,无 法 确定 r,T 及 d 是 
这 种 理论 的 基本 缺陷 ,使 它 难以 给 出 定量 的 计算 结 


图 i 果 . 但 是 局 部 统计 平衡 的 概念 ,依然 是 一 种 研究 列 
x 变 机 制 的 有 用 概念 . 
裕 i 

zeU $7.3 有 裂变 的 多 模式 理论 

2 裂变 碎片 的 质量 分 布 与 动能 分 布 主要 决定 于 


Ra 
断 点 的 形状 ,而 断 点 形状 则 决定 于 裂变 过 程 在 形变 
空间 所 经 历 的 形变 路 线 . 对 于 激发 能 比较 高 的 核 弄 
变 , 位 能 曲面 主要 由 液 滴 模 型 算出 ,对 称 形变 在 位 
a 能 曲面 上 是 一 条 较 深 的 谷 , 而 平均 的 运动 轨迹 则 可 
由 式 (6. 1.3) 所 给 的 动力 学 方程 式 算出 . 质量 分 布 
图 7.10 断 点 模型 计算 的 质量 分 布 ” 则 为 一 在 对 称 裂变 处 有 峰值 的 高 斯 型 或 钟 墨 型 的 
分 布 . 可 以 认为 ,这 一 类 裂变 只 有 一 种 模式 , 即 对 称 裂变 ,在 形变 空间 近似 地 ( 带 有 
统计 涨 落 ) 沿 着 一 条 轨迹 进行 裂变 . 对 于 铜 系 元 素 的 低 激 发 态 或 自发 裂变 ,情况 要 
复杂 得 多 . 首先 ,由 于 壳 效 应 ,位 能 曲面 变 得 很 复杂 ,而 且 质量 参量 和 黏 滞 系数 也 会 
有 壳 效 应 ,这 些 都 会 影响 核 裂变 的 轨迹 . 另 一 方面 ,由 于 低 激 发 能 ,量子 效应 很 重 
要 ,有 些 形变 是 在 位 垒 穿 透 的 情况 下 进行 的 ,现在 还 没有 完备 可 行 的 量子 理论 方法 
来 处 理 这 样 复杂 的 运动 .尽管 在 理论 处 理 上 遇 到 困难 ,但 是 从 实验 上 观察 到 的 质量 
分 布 , 早 就 有 猜测 ,这 种 裂变 和 高 激发 态 裂变 不 同 ,这 种 裂变 是 沿 着 两 个 (对 称 和 非 
对 称 ) 或 几 个 模式 或 通道 进行 的 . 本 节 先 从 实验 事实 来 讨论 这 种 低 激发 态 型 变 存 在 
着 几 种 不 同 模式 的 证 据 , 然 后 再 简要 地 讨论 一 下 可 能 的 理论 解释 . 


7.3.1 质量 分 布 与 裂变 模式 "" 
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对 称 和 非 对 称 裂变 的 明显 差别 早 就 引起 人 们 的 注意 ,从 X85.3 的 讨论 可 以 看 
出 ,有 些 核 的 碎片 分 布 明显 地 分 为 对 称 峰 和 非 对 称 峰 . 从 一 些 非 对 称 裂变 的 例子 也 
可 看 到 , 随 着 激发 能 的 增加 ,对 称 裂 变 的 贡献 迅速 增 大 .为 了 进行 定 晤 分析. 需要 假 
设 每 一 种 模式 的 质量 分 布 形 式 . 最 简单 的 是 一 种 高 斯 型 的 质量 分 布 
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G(A,A,o) = (7. 3. 1) 


20° 


此 式 表明 ,质量 数 A 的 分 布 只 由 平均 质量 数 A 和 宽度 o 所 决定 . 人 们 发 现 ,用 这 种 
分 布 来 拟 合 实测 的 质量 分 布 , 对 所 有 铜 系 元 素 的 低 激 发 态 裂变 ,用 三 个 模式 就 足够 
了 .一般 可 将 碎片 质量 分 布 写成 

Y(A) =C,G(A, Ay/2 ,0) 

二 CiLG(A,As,o) 十 G(A,A 一 Au,o)] 

十 CnLGC(A,A。pna) 十 G(A, AI 一 A。 ,uma) 

十 C:LG(A) 十 G(A 一 4A)]. (7,3.2) 
公式 (7. 3.2) 表 示 和 裂变 由 三 种 具有 不 同 的 质量 分 布 的 模式 组 成 . 第 一 种 为 对 称 裂变 
公式 中 的 第 一 项 ,其 所 占 组 分 为 C. ,平均 质量 数 为 A1/2,Ai 为 裂变 核 的 质量 数 , 宽 
度 为 uo. 另外 两 种 为 非 对 称 模式 ,碎片 的 平均 质量 数 分 别 为 A, 及 A ,宽度 分 别 为 
o 及 jmo; 组 分 分 别 为 Cs 及 Ca. 式 中 C,,Ca,Cs ;Asa,An ;psso 及 jm 等 均 为 拟 合 参 
量 . CL@B(A) 十 B(Ai 一 A)] 为 拟 合 后 剩余 部 分 的 产 额 , 归 一 化 条 件 为 


2 
no 


1 [二 ] 
ex Is 


A 
>)9(4A) = 1. 
及 三 :】 
C, = 100 一 (全 +Ci+C,)， (7. 3.3) 


C, 的 大 小 在 一 定 程度 上 反映 了 拟 合 的 质量 以 及 壳 效 应 和 对 效应 对 质量 分 布 的 影 
啊 . 式 (7.3.2) 对 所 有 低 激 发 钢 系 元 素 裂变 都 适用 . C, 一 般 不 超过 10% . 表 7.2 给 
出 了 五 种 典型 裂变 事例 的 拟 合 常数 . 

表 7.2 若干 典型 的 裂变 质量 分 布 的 三 模式 的 拟 合 常数 


裂变 体系 C/(%) ps Ci/(%) Aa o Cn/CWY ym Am C1/(%) 
226 Ra(p,f)13 MeV 108.0 1.74 40.0 138.0 5.3 5.0 0.61 144.1 1.0 
2239 人 Th 热 中 子 0 81.0 140.0 外 2 9.0 0.29 144, 3 10.0 
250 热 中 子 0.2 1.40 78.0 140.7 5.1 18.0 0.46 135.9 4.0 
e320Cf 0.7 2.00 78.0 143.6 .4 9.5 0..52 135..2 12.5 
27Fm 热 中 子 169.0 2.60 6.2 154.6 8.2 9.3 0.62 129.0 0 


表 中 13 MeV 为 人 射 质子 能 量 , 热 中 子 表示 为 热 中 子 核 烈 变 . 

图 7.11 则 给 出 了 其 中 三 种 拟 合 情况 . 从 表 上 可 见 ,*Th 热 中 子 裂变 与 “Cf 日 
发 裂变 未 能 拟 合 的 剩余 分 布 的 C, 最 大 ,这 是 因为 这 两 种 情况 裂变 核 的 激发 能 特别 
低 , 因 此 不 平滑 的 对 效应 与 过 效应 特别 大 . ”Ra(p,f) 13 MeV 激 发 能 比较 高 ,而 ” 
Fm 本 来 就 容易 裂变 ,加 上 一 中 子 的 结合 能 以 后 在 断 点 处 的 激发 能 也 比较 高 ,因此 
在 这 两 种 情况 下 ,几乎 没有 剩余 分 布 .3U 热 中 子 裂变 则 介 于 上 述 两 种 情况 之 间 . 
由 图 7.11(a) .图 7.11(b) 可 见 ,剩余 分 布 是 比较 有 规律 的 . 在 图 上 用 箭头 标 出 的 最 
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可 几 电 荷 数 为 偶数 的 碎片 ,所 对 应 的 剩余 分 布 较 大 ,这 表明 对 相互 作用 导致 产 额 的 
增加 . 最 可 几 电 荷 数 由 第 五 章 公 式 (5. 3.1) 计 算 , 取 AZ 二 0.5, 计 算 结 果 取 最 接近 的 
整数 . 还 应 指出 的 是 ,和 Fm 热 中 子 的 第 三 模式 的 质量 分 布 也 是 对 称 的 ,其 分 布 宽度 
比 第 一 模式 要 罕 得 多 . 概括 地 说 ,如 果 假 设 每 一 碎片 的 质量 分 布 都 是 高 斯 型 的 . 那 
么 根据 对 实验 碎片 质量 分 布 的 分 析 , 可 得 到 四 种 模式 . 两 种 是 非 对 称 的 ,通常 称 为 
标准 模式 :标准 模式 上 (SI ) 表 示 非 对 称 较 弱 的 模式 ,而 标准 模式 (SI ) 表 示 非 对 
称 较 强 的 模式 . 另 两 种 是 对 称 模式 :一 种 质量 分 布 较 宽 的 称 为 超 长 模式 (SL) ,一 种 
质量 分 布 较 罕 的 , 称 为 超 短 模式 (SS). 
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图 7.11 质量 分 布 拟 合 情况 和 
(a) 252Cf 自发 裂变 ;(b) 25U 热 中 子 裂变 ;(e) 57 Fm 热 中 子 裂变 ， 
〇 表示 拟 合 后 剩余 量 ,箭头 与 数字 表示 与 质量 数 相 对 应 的 碎片 最 可 几 电 荷 数 . 
近来 测定 的 一 些 重 核 和 月 发 裂变 的 质量 分 布 如 图 7.12 所 示 ( 归 一 化 为 2005%). 
由 图 可 见 ,对称 分 布 有 两 种 很 明显 的 模式 ,也 可 看 到 各 模式 之 间 的 迅速 变化 . 往往 
增加 两 个 核子 ,分 布 图 形 就 发 生 很 大 变化 ,这 种 情况 从 多 模式 理论 的 角度 比较 容易 
理解 .正如 在 本 节 开 始 所 指出 的 ,模式 的 区 分 主要 是 壳 效 应 的 影响 ,各 模式 在 型 变 
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中 所 占 的 比重 也 主要 由 这 效应 决定 ,因此 改变 一 两 个 核子 就 有 可 能 影响 各 模式 的 
比重 和 质量 分 布 的 图 形 . 
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图 7.12 重 核 自 发 裂变 的 质量 分 布 ( 归 一 化 为 200%) 


7.3.2 ”多 模式 裂变 的 其 他 证 据 5 


从 碎片 质量 分 布 已 经 找到 低 激 发 态 裂 变 存在 几 种 模式 的 强 有 力 的 实验 证 据 ， 
在 本 书 $ 5. 1 中 曾 指出 ,裂变 后 现象 主要 有 碎片 质量 分 布 ,动能 分 布 和 蒸发 中 子 三 
个 方面 ,这 三 者 都 是 和 断裂 时 体系 的 构 形 有 关 的 .不 同 的 模式 既然 具有 不 同 的 质量 
分 布 ,也 一 定 具有 不 同 的 断 点 形状 ,因而 在 动能 和 发 射 中 子 方面 ,也 一 定 会 出 现 不 
同 的 特点 . 为 了 分 析 有 关 动 能 和 发 射 中 子 的 实验 数据 ,首先 介绍 一 下 这 些 量 和 断 点 
之 间 的 关系 .图 7.13 为 由 拟 合 人 “U(n,f) 三 种 模式 的 质量 分 布 确定 的 典型 断 点 构 
形 ,C 为 颈 部 最 窄 处 是 最 可 几 断 点 ,一 般 C 可 向 左右 移动 ,以 改变 两 碎片 的 质量 ， 
而 质量 分 布 与 断裂 所 耗 能 量 的 指数 成 反比 . 碎片 最 后 获得 平均 动能 TKE, 即 为 在 断 
裂 时 相对 运动 动能 加 上 位 角 


TKE = BEc 十 VN 十 开 ， 
式 中 E. 为 库仑 能 ,Vs 为 核 力 吸引 能 , 取 负 值 ,K 为 碎片 的 初始 相对 动能 . 如 近似 地 
认为 Vy 与 K 相互 抵消 , 则 


Fi ZZe (ZY AAse (7. 3. 4) 
TKE 人 cs (和 万 


| 
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p/ftm 


p/fm 


p/fm 


cfm 
图 7.13 典型 的 断 点 形状 
式 中 Ali ,A 为 两 碎片 的 质量 数 , 这 里 近似 地 假设 电荷 是 均匀 分 布 的 .D 为 两 碎片 
电荷 中 心 的 距离 .由 式 (7. 3.4) 可 见 , 表 征 断 点 构 形 系 拉 长 程度 的 量 D 与 碎片 平均 
总 动能 成 反比 ,对 给 定 的 也 ,碎片 平均 总 动能 总 是 当 对 称 分 裂 时 最 大 ,如 图 7.14 所 
示 . 碎片 放出 的 中 子 数 和 它 的 激发 能 成 正比 ,而 碎片 的 激发 能 下 (4) 为 在 断 点 处 
碎片 的 激发 能 和 形变 能 之 和 , 即 


E* (A) = ECA) 起 


、 量 数 ,Ai 为 裂变 核 的 质量 数 ,Es 为 断 点 处 碎片 形变 能 .Ei 为 断 点 
复合 核 的 激发 能 


Ecns (7. 3. 5) 


A ~ EAI (7. 3. 6) 


v(A) 为 质量 数 为 A 的 碎片 的 蒸发 中 子 数 ,(dE` (A)/dv) 为 平均 每 发 射 一 个 中 于 所 
需 的 激发 能 ,可 近似 地 取 8 MeV. 由 式 (7.3.5) 与 (7.3.6) 可 见 .无 论 是 重 碎片 还 是 
轻 碎 片 ,碎片 蒸发 的 平均 中 子 数 总 是 随 质量 数 的 增加 而 增加 的 ,而 总 的 中 子 数 则 随 
D 的 增加 而 增加 ,也 就 是 说 , 随 TKE 的 减少 而 增加 . 碎片 平均 总 动能 随 重 碎片 质 基 
数 An 的 变化 如 图 7. 14 所 示 , 而 碎片 释放 的 中 子 数 y(CA) 则 如 图 7.15 所 示 . 由 此 可 
见 ,裂变 的 模式 也 会 在 TKE 和 v(A) 上 表现 出 来 . 表示 断 点 构 形 长 度 的 量 D 也 和 质 
量 分 布 的 宽度 有 关 . 定性 地 说 ,D 越 大 , 则 质量 分 布 的 宽度 也 越 大 . 
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图 7.14 TKE 分 布 示意 图 图 7.15 v(A) 示 意图 
(a) 对 称 模式 ;(b) 非 对 称 模式 . 

下 面 举 一 些 例子 .图 7. 16( 见 第 222 页 ) 是 一 些 重 元 素 自 发 裂变 的 碎片 总 动能 
TKE 的 分 布 图 . 如 按 高 斯 分 布 来 分 析 , 可 近似 地 分 为 峰值 在 200 MeV 的 低能 组 分 
和 峰值 在 230 MeV 左 右 的 高 能 组 分 . 与 图 7. 12 所 给 的 质量 分 布 比较 ,可 见 低能 组 
分 对 应 于 较 宽 的 质量 分 布 , 而 高 能 组 分 对 应 于 较 窗 的 质量 分 布 , 可 能 对 应 于 SL 及 
SS 两 种 对 称 模式 . 更 精细 一 点 的 实验 则 可 同时 对 质量 和 动能 进行 分 析 "“*" .为 此 ， 
可 将 (7. 3.2) 式 做 如 下 的 推广 (为 了 简便 ,只 考虑 重 碎片 的 分 布 ) 


YA TEE)= PCO(A, A0) G(TRE, TKE CAD ,ov }, (7. 3.7) 
式 中 
]. 全 7 名 过 
= Ltt A — 是 = 当 用 (7. 3. 8) 
TKE(A) = 二 (a | A Ay 二 0 可 


单位 为 MeV. 式 (7.3.8) 为 稍 经 改进 的 (7. 3. 4) 式 . 应 用 式 (7. 3.8) 对 天 UCni,f 及 
22Th(yyf) 的 实验 数据 进行 分 析 , 结 果 如 图 7. 17( 见 第 223 页 ) 及 表 7. 3( 见 第 224 
页 ) 所 示 . 这 些 结果 清楚 地 表明 ,对 于 轻 钢 系 核 的 低能 裂变 ,主要 为 SI ,SI 两 种 非 
对 称 模式 ;激发 能 较 高 时 ,对 称 模式 SL 开始 表现 出 来 . 从 表 7. 3 可 以 看 出 ,质量 分 
布 较 窄 的 SI 模式 正 对 应 于 DD 较 小 ,动能 较 大 的 模式 . 这 种 自 洽 的 分 析 是 非 对 称 裂 
变 分 成 SI ,S 上 1 两 种 模式 的 重要 证 据 . 理论 估算 是 根据 下 一 小 节 将 介绍 的 多 模式 
模型 估算 的 ,与 相应 的 实验 值 相差 不 大 . 

关于 2*Pu, *Pu, ?Pu, 22Pu 的 自发 裂变 的 碎片 质量 和 动能 分 布 的 实验 测 基 为 
存在 S1 ,SI 两 种 非 对 称 模式 提供 了 另 一 个 出 色 的 实验 证 据 ,如 图 7. 18( 见 第 225 
页 ) 所 示 . 从 图 上 可 见 , 随 着 中 子 数 的 增加 ,分 布 的 峰值 逐渐 由 Au 一 140,TKE 一 170 
质量 分 布 宽度 较 大 的 SI 模式 转 到 Au 二 134, TKE=190 质量 分 布 较 罕 的 S 工 模 
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式 . 应 用 这 种 模式 理论 ,质量 和 动能 分 布 随 裂 变 核 中 子 数 的 变化 是 很 容易 理解 的 . 
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图 7.16 重 元 素 自 发 欣 变 的 碎片 总 动能 分 布 的 分 析 
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表 7.3 和 碎片 质量 及 平均 总 动能 联合 分 析 


反 应 模 式 CG A a Di/ftm orxe,/MeV 
SI 19.8 135.7 3.2 17.2 7.3 
232Th(y,f) 
T SI 80. 2 143.3 4.0 17.7 3 
实 SIl 1.2 116 19.0 9.4 
验 Th(y,f)14 MeV SI 29. 2 135. 2 3.6 16.9 9.6 
数 SI 69.6 142.7 4.3 17. 7.7 
SL 0. 07 118 4.1 19. 4 on (fim) 
2351JCn, ,下 SI 18.3 133.9 2.6 16.0 0. 68 
SI 81.4 141.1 5.0 17.5 0. 80 
SL 116 7.: 18 
理 | Th(y,D)7~10 MeV SI 132 2.8 16 
论 SI 138 5 17 
估 
算 SL 118 19 
值 235 UCn,f) 


232Th 取 自 文献 [13], “3U 取 自 文献 [14]. 


裂变 的 不 同 模式 在 碎片 发 射 中 子 中 也 清楚 地 表现 出 来 . 图 7. 19( 见 第 226 页 ) 
给 出 了 v(A) 随 碎片 质量 数 变化 的 例子 . 图 中 实 线 为 多 模式 模型 的 理论 计算 值 . 
”At 裂变 的 主要 模式 是 SL 对 称 模式 ,如 图 7. 19(a) 所 示 ,v(A) 应 随 A 单调 升 高 . 
图 上 所 示 两 组 实验 数据 虽然 差别 颇 大 ,但 单调 上 升 的 趋势 是 一 致 的 . 由 表 7. 2 可 
见 , “Ac 裂变 大 体 上 SI 与 SL 各 贡献 一 半 , 因 此 围绕 着 对 称 峰 ,v(A) 随 A 增加 .市 
在 对 称 峰 的 两 侧 , 非 对 称 裂 变 模式 有 重要 贡献 ,因而 呈现 如 图 7. 19(b) 所 示 的 锯齿 形 . 
“UU 主要 为 非 对 称 裂变 ,因而 x(A) 呈 简单 锯齿 形 ,SL 只 有 和 较 小 的 影响 . 由 图 7. 19(d) 
的 右上 端 画 出 的 总 中 子 数 y(An) 十 v(Ai 一 An) 可 见 , 对 称 裂 变 发 射 的 总 中 子 数 最 多 
(相当 于 超 长 模式 ). 在 图 7. 19(d) 中 还 可 以 看 到 ,对 应 于 An 二 130 处 (SI 模式 D 最 
短 ) 总 中 子 数 最 小 ,而 An 三 140 处 有 一 肩 部 ,表示 了 SI 模式 的 影响 . 图 7. 19(Ce) 所 
示 的 ”Cf 自发 裂变 的 v(A) 值 为 新 的 实验 结果 , 它 表 明 在 极端 非 对 称 情况 下 出 现 一 
个 新 的 锯齿 ,这 和 理论 预测 有 一 个 新 的 极端 非 对 称 模式 SA 有 关 . 图 中 曲线 是 在 实 
验 前 的 预测 . 最 后 ,图 7. 19(f) 中 ”Md 的 x(A) 在 对 称 裂变 处 有 一 凹 槽 和 其 他 体系 都 
不 同 ,由 图 7. 16 可 见 ,在 Md 的 自发 裂变 中 对 称 的 超 短 模式 SS 有 重要 贡献 . 这 种 
模式 由 于 D 比较 短 ,发 射 的 中 子 数 特 别 少 ,但 这 模式 的 贡献 仅 在 对 称 裂变 的 附近 . 
因此 在 v(A) 分 布 上 在 对 称 裂变 处 形成 一 个 凹 档 . 由 上 可 见 , 裂 变 中 子 发 射 都 支持 多 
模式 的 裂变 模型 ,图 上 实 线 为 理论 值 ,是 根据 断 点 形状 计算 的 . 
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图 7.18 Pu 同位 素 自 发 裂变 碎片 的 质量 和 动能 分 布 … 
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图 7.19 各 有 裂变 元 素 碎片 平均 发 射 中 子 数 v(A) 
曲线 为 计算 值 , At 及”? Ac 画 出 了 两 组 差别 较 大 的 实验 值 ， 
236U 图 上 空 的 方形 点 为 轻 、 重 两 对 应 碎片 发 射 中 子 总 数 . 


7.3.3 ”裂变 的 多 模式 理论 


从 理论 上 讲 , 多 模式 裂变 理论 要 解决 下 列 问 题 : 裂变 为 什么 会 分 模式 进行 
有 哪 几 种 模式 ? 各 种 模式 的 几率 如 何 计 算 ? 每 种 模式 的 质量 .动能 及 释放 中 子 数 
如 何 计算 ? 这 些 问 题目 前 都 无 法 做 出 满意 的 答复 . 因此 ,在 本 节 我 们 首先 强调 了 这 
种 多 模式 模型 是 总 结实 验 事实 得 出 的 .由 于 缺乏 有 效 地 处 理 具 有 较 强 的 量子 效应 
的 裂变 动力 学 问题 的 方法 ,目前 的 理论 只 能 假设 裂变 主要 是 沿 着 位 能 曲面 上 的 沟 
谷 进行 的 . 如 果 不 考虑 过 效应, 液 滴 模 型 计算 的 位 能 曲面 只 在 具有 轴 对 称 、 前 后 对 
你 的 形变 处 有 一 条 沟 . 对 于 高 激发 态 过 效应 可 以 忽略 时 ,裂变 正 是 沿 着 这 条 沟 ( 叭 
一 的 对 称 模式 ) 进 行 的 . 对 于 低 激 发 态 的 核 裂 变 , 相 当 大 的 壳 修 正 会 在 位 能 曲面 上 
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刻 出 辕 干 条 沟 . 可 以 设想 ,每 一 条 沟 代表 一 种 低 激发 态 的 裂变 模式 ,每 一 条 沟 也 与 
一 种 断 点 构 形 相对 应 ,因而 每 一 模式 有 与 之 相应 的 质量 、 动 能 和 发 射 中 子 数 的 分 
布 ,这 就 是 当前 多 模式 裂变 模型 的 基本 构想 . 

为 了 计算 位 能 曲面 , 先 要 引入 描写 核 形状 的 形变 参量 . 有 各 种 可 供 选 择 的 形变 
参量 ,而 位 能 曲面 又 依赖 于 参量 的 选择 ,不 同 的 参量 会 显示 出 不 同形 状 的 曲面 , 因 
此 应 该 选择 直接 描述 核 形状 的 几何 参量 作为 各 种 数学 参量 的 比较 标准 . 如 设 核 形 
状 是 轴 对 称 的 , 则 如 图 7. 20 所 示 . 这 类 参量 至 少 可 举 出 下 列 五 种 : 表示 核 的 拉 长 
程度 的 量 一 一 核 的 总 长 度 24; 表 示 前 后 非 对 称 的 量 一 一 质心 离 几 何 中 心 ( 坐 标 轴 的 
原点 与 核 的 两 端 等 距 ) 的 距离 *; 颈 部 与 几何 中 心 的 距离 >, 颈 部 的 位 置 为 在 核 的 两 
端 则 op 取 最 小 值 的 点 ; 颈 部 的 半径 > 与 曲率 e. 可 选 定 (1,r,zx,e,s) 为 描述 核 形状 的 
几何 参数 . 在 具体 计算 时 , 当然 要 选择 含有 若干 参量 的 表面 方程 式 来 描述 核 的 形 
状 , 而 具体 形状 要 受到 所 选 方程 式 的 制约 . 为 了 便于 讨论 裂变 后 的 各 种 分 布 , Brosa 
等 人 建议 采用 一 种 允许 核 具 有 很 长 而 曲率 很 小 的 颈 部 的 构 形 的 表面 方程 式 ,细节 
请 参考 文献 L12j. 


3 
1 
7 / 
图 7.20 核 形状 的 几何 参量 
“为 对 称 轴 ， 


一 旦 描写 形变 的 方程 式 选 定 , 就 可 用 本 书 第 二 章 介绍 的 方法 计算 位 能 曲面 ,但 
在 这 具有 五 个 自 变量 的 曲面 上 寻找 裂变 通道 并 非 易 事 . 可 以 用 下 述 方法 来 确定 沟 
的 位 置 . 如 在 位 能 曲面 上 通过 任 一 点 ze，…zao(Czo ,Xm 代表 Lr,z,sve 等 几何 
参量 ) 做 一 截面 , 则 所 有 的 沟 均 应 对 应 于 此 面 上 能 量 处 于 极 小 值 的 点 . 当 zio，…， 
> 的 值 变动 时 , 极 小 点 的 轨迹 就 是 要 求 的 裂变 通道 . 当 要 比较 精确 地 决定 裂变 通 
道 时 ,应 取 截面 的 法 线 大 体 上 平行 于 通道 的 方向 ,这 样 定 出 的 沟 底 更 明确 一 些 . 通 
道上 一 些 特殊 的 点 ,如 能 量 为 极 值 的 平衡 点 , 较 点 及 两 通道 交叉 的 分 支点 等 ,可 以 
通过 反复 核算 定 得 更 准确 一 些 . 可 规定 r 一 1.5 fm 或 1. 2 fm 为 断 点 处 的 半径 (实际 
计算 时 + 应 取得 更 大 一 些 ) ,以 计算 断 点 的 构 形 .为 了 便于 计算 ,可 以 采用 儿 种 方法 
来 确定 裂变 通道 例如 ;可 以 单 从 (1,7,z) 空 间 来 确定 通道 , 即 仅 选 三 个 参量 的 表面 
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方程 式 , 也 可 以 在 五 维 空间 (1,r,z,s,e) 中 先 用 液 滴 能 取 极 小 的 条 件 消去 xz,e; 然 后 
在 剩 下 的 (1,r,s) 空 间 中 确定 通道 . 当然 也 可 以 直接 在 五 维 空间 确定 通道 . 人 们 发 
现 , 用 各 种 方法 找到 的 超 长 模式 、 超 短 模式 和 两 标准 模式 是 比较 稳定 的 ,不 随 方 法 
的 改变 而 变化 . 但 两 标准 模式 的 分 支点 和 第 二 位 垒 则 有 明显 的 变化 ,而 超 非 对 称 模 
式 则 更 依赖 于 所 采用 的 方式 . 

图 7. 21 为 计算 的 **Cf 位 能 曲面 在 ~-: 平面 上 的 位 能 等 高 图 .在 图 上 还 画 出 了 超 
长 和 超 短 两 对 称 模式 所 对 应 的 位 能 曲面 上 的 两 条 沟 . 比较 图 7. 21(a) 和 图 7.21(b) 可 
见 ,确实 是 壳 效 应 使 对 称 裂变 分 为 明显 的 超 短 和 超 长 两 个 模式 . 


图 7.21 “Cf 位 能 曲面 在 +-/ 平 面 上 的 等 高 图 (x 二 0) 
(a) 液 滴 模 型 的 计算 结果 ;(b) 经 过 过 修正 的 值 . 短 划 线 表 示 长 模式 通道 ,点 线 表 示 超 短 模式 通道 . 


在 图 7.22( 见 第 229 页 ) 中 ,分 别 画 出 了 ”Cf 四 模式 的 通道 在 ~-: 平面 (右上 
角 ),r-z 平面 (左上 和 角 ) 和 /1-z 平面 (左下 角 ) 上 的 投影 以 及 四 模式 的 位 能 随 / 的 变 
化 图 ( 右 下 角 ). 由 图 可 见 , 超 短 和 超 长 两 模式 都 要 比 标 准 模 式 越 过 更 高 的 位 合 . 国 
而 对 ”Cf 自发 裂变 贡献 很 小 . 理论 计算 表明 ,各 钢 系 元 素 以 及 再 轻 些 的 几 个 元 素 
的 裂变 模式 都 可 以 分 为 超 短 和 超 长 两 个 对 称 模式 和 两 个 非 对 称 的 标准 模式 S1 和 
S[ 以 及 一 个 超 非 对 称 模式 SA. 这 些 结果 和 实验 是 一 致 的 .各 模式 之 间 的 分 又 关系 
yes 
图 7. 19. 这 些 理论 计算 值 , 是 根据 理论 计算 所 得 的 各 模式 的 大 致 上 的 断 点 构 形 . 
由 拟 合 实验 所 得 的 各 模式 在 裂变 中 所 占 的 份额 计算 的 . 目前 还 ae 
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232Cf 超 长 (SL) 、 超 短 (SS) 、 超 非 对 称 (SA) 及 标准 四 模式 通道 的 投影 图 及 能 量 随 通道 的 变化 


图 7. 22 
非 对 称 性 
伸 长 
基态 〇 超 非 对 称 鱼 
AF 7 


第 一 位 又 
同 质 异 能 态 O 
“~ 入。 超 短 分 又 
超 知 傅 x-”“、s 超 长 分 
| x 第 二 位 双 
超 短 断 点 | 9、 标准 分 了 
| x 次 垄 


超 长 参 x 
中 
超 长 断 点 十 SI 断 点 各 六 
对 称 断 点 
图 7.23 各 模式 分 支 示意 图 局 
O 〇 :稳定 态 ,” :位 又 ,+ : 断 点 ,全 :分 又 点 ， 
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这 些 份 额 ,也 无 法 较 严 格 地 计算 断 点 的 构 形 .但 也 要 指出 ,图 7.19 中 “Cf 的 三 锯齿 
分 布 和 ”Md 的 vy 分 布 曲线 的 形状 都 是 先 在 理论 上 预言 而 后 得 到 实验 验证 的 . 应 该 
指出 ,目前 这 种 基于 位 且 的 而 的 攻 方 兴 更 冶 权 可 是 才华 启 量 的 初 缚 向 骨 .要 及 动 
力学 角度 来 处 理 这 类 低能 裂变 还 有 待 于 理论 的 进一步 发 展 ， We 
论 的 角度 来 处 理 这 一 类 大 形变 的 集体 运动 方法 目前 还 不 成 熟 ,名 这 类 低能 有 
变 理论 带 来 很 大 的 困难 . 尽管 如 此 ,这 种 经 去 de et 
成 立 的 ,而 且 一 旦 根据 某 些 实验 要 求 确定 了 合适 的 断 点 形状 ,由 拟 合 碎片 质量 分 布 
确定 各 模式 的 份额 ,就 不 难 从 理论 上 计算 质量 和 动能 分 布 ,以 及 各 种 质量 碎片 的 平 
均 蒸发 中 子 数 等 ,得 到 与 实验 一 致 的 结果 ,如 图 7.24 .图 7.25 .图 7.26 所 示 . 已 经 
对 不 少 的 低能 裂变 体系 做 过 类 似 的 分 析 ,都 得 到 满意 的 结果 ,因此 这 种 模型 也 可 用 做 
系统 处 理 实验 数据 的 方法 . 
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图 7.24 25UCn, 人 碎片 质量 分 布 
国 ,，O 〇 区 为 实验 值 . 
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图 7.25 235U(n, 人 ) 碎 片 平 均 总 动能 分 布 
口 为 实验 值 . 
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图 7.26 Un,'D 雁 片 平均 蒸发 中 子 数 随 碎 片 质量 数 的 变化 
口 ， 均 为 实验 值 ,由 线 为 文献 L16] 的 结果 . 
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裂变 是 一 种 广泛 存在 的 核 现 象 ,并 且 在 其 他 科学 领域 也 存在 着 类 似 的 现象 . 在 
本 书 前 面 几 章 中 所 介绍 的 只 是 有 关 重 核 低能 裂变 的 主要 实验 现象 和 理论 模型 .有 
些 重要 现象 还 未 涉及 ,例如 高 激发 态 和 高 自 旋 态 的 裂变 .多 重 裂变 等 ,因此 有 在 本 
章 加 以 补充 介绍 的 必要 . 在 这 一 章 中 最 后 提 到 的 原子 团 的 裂变 , 则 为 新 近 才 受到 注 
意 的 发 展 中 领域 ,也 可 能 会 成 为 研究 原子 和 分 子 物理 的 一 个 重要 方面 . 


$ 8.1 重 离子 裂变 


在 重 离子 核反应 中 ,如 果 形 成 了 处 于 各 个 高 激发 态 的 较 重 的 核 体 系 , 就 可 能 发 
生 裂 变 ,因此 裂变 是 重 离子 核反应 中 普遍 存在 的 现象 ,而 且 也 是 研究 反应 机 制 的 一 
种 手段 . 通过 对 裂变 碎片 的 测量 有 助 于 研究 裂变 前 激发 核 体系 的 形成 机 制 , 这 往往 
是 低 .中 能 重 离子 核反应 中 最 复杂 的 部 分 . 例如 从 形成 机 制 看 ,就 可 以 有 擦 边 反 应 、 
深度 非 弹 性 散射 .部 分 熔 合 或 全 熔 合 反应 等 ， ee 乡 成 发 生 裂 变 的 核 体系 . 
从 裂变 机 制 看 , 既 可 能 发 生 经 过 全 熔 合 的 裂变 ,也 可 能 发 生 裂 变 位 垒 为 零 的 快 裂 变 
或 未 经 过 正常 裂变 鞍点 的 寿 裂 变 ， ee pt 经 过 多 重 粒 子 发 射 的 范 争 . 
由 此 可 见 , 重 离子 裂变 是 一 个 很 复杂 的 过 程 . 但 从 另 一 面 看 , 重 离子 裂变 也 有 简单 
的 一 面 . 重 离子 有 裂变 中 的 裂变 体系 大 都 处 于 高 激发 态 , 壳 效应 可 以 忽略 ,因而 其 位 
能 曲面 可 用 宏观 模型 计算 . sh wee. 碎片 质量 分 布 是 对 称 的 (这 在 重 离子 反 
应 中 是 发 生 裂 变 的 一 种 标志 ) . 从 动力 学 讲 , 可 应 用 本 书 第 六 竟 所 ee 
法 ,因此 从 这 些 方 面 看 来 ， mn 一 面 . 

由 上 面 的 讨论 可 见 , 重 离子 裂变 现象 更 多 是 关系 到 重 ee 足 重 
离子 核反应 的 研究 内 容 , 而 较 少 涉及 裂变 机 制 问 题 . 但 是 ， 这 种 裂变 往往 是 在 高 激 
发 和 高 自 旋 的 状态 下 进行 的 ,对 裂变 机 制 的 研究 也 是 有 价值 的 . 下 面 简 介绍 重 
离子 裂变 的 一 些 特点 . 


8.1.1 裂变 碎片 的 质量 分 布 与 动能 分 布 


重 离子 引起 裂变 时 ,体系 处 于 各 个 高 激发 态 , 碎 片 质量 为 对 称 分 布 .这 是 IX 分 
裂变 和 其 他 重 离子 核反应 的 主要 标志 . 质量 分 布 的 半 宽 度 一 般 随 体系 的 总 质量 数 
A 增加 而 增加 ,可 写成 cCA),c 的 值 大 约 在 0.015~0.025 之 间 , 有 随 激发 能 增加 而 
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增加 的 微弱 趋势 . 
关于 碎片 的 平均 总 动能 TKE, 所 有 裂变 可 以 用 统一 经 验 公 式 来 表示 , 即 


TRE = | oo 1189 + 0.0011) 疤 - 站 六 3+1.5 | MeV, (8.1.1) 


式 中 Z 和 A 均 指 整个 体系 而 言 . 上 式 同样 适用 于 ?C 十 "Ca 以 及 ”Y 十 瑾 UU 这 样 不 
同 的 体系 (除去 Fm 及 Md 等 少数 同位 素 的 冷 自 发 裂变 ,属于 超 短 模式 ,已 在 第 七 
章 中 叙述 ). 式 (8. 1. 1) 与 实验 值 的 符合 情况 如 图 8. 1 所 示 . 实验 还 表明 ,同一 裂变 
体系 的 TKE 值 并 不 随 体 系 的 激发 能 增加 而 发 生 显著 的 变化 ,但 分 布 的 半 宽 度 则 近 


似 地 随 激 发 能 线性 增加 ,如 图 8. 2 所 示 ( 见 第 236 页 ). 
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图 8.1 碎片 平均 总 动能 TKE 随 裂变 核 Z27A143 值 的 变化 
实 线 为 (8. 1.1) 式 所 给 的 理论 值 ,虚线 为 较 早 的 理论 值 . 


这 些 实验 结果 表明 ,不论 体系 的 轻重 和 激发 能 的 大 小 ,关于 裂变 的 基本 图 像 是 
一 致 的 .碎片 动能 主要 来 自 断 裂 时 的 库仑 能 ,质量 分 布 则 主要 由 断 点 形状 所 决定 . 


Ls 
0 500 


8.1.2 有 裂变 与 粒子 发 射 

重 离子 核反应 所 形成 的 裂变 核 体 系 往 往 处 于 高 激发 态 . 这 种 核 在 裂变 过 程 中 
往往 伴随 着 粒子 发 射 , 主 要 是 中 子 发 射 ,也 会 有 质子 或 a 粒子 发 射 . 不 过 由 于 库仑 
位 双 的 阻碍 , 荷 电 粒 子 发 射 的 几率 较 小 ,也 比较 难以 从 理论 上 处 理 , 因 此 我 们 将 只 
考虑 中 子 发 射 . 和 我 们 已 讨论 过 的 低能 裂变 不 同 ,对 处 于 高 激发 态 的 重 离子 裂变 ， 
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图 8.2 碎片 平均 总 动能 TKE 及 其 分 布 半 宽度 与 激发 能 的 关系 
(a) 225Pa "碎片 平均 总 动能 随 激发 能 的 变化 ; (b) TKE 分 布 半 宽度 随 激发 能 的 变化 . 


在 断裂 前 也 有 很 多 中 子 发 射 . 为 了 进行 理论 分 析 , 区 分 这 两 类 中 子 发 射 是 很 重要 
[ Tn 的 . 这 主要 可 以 根据 在 不 同方 向 测 得 的 中 于 
速度 谱 的 分 析 来 区 分 这 两 类 中 子 . 由 于 断裂 
前 放出 的 中 子 对 裂变 核 是 各 向 同性 的 .因此 
用 图 8. 3 的 实验 装置 和 简单 的 分 析 即 可 分 别 
得 出 断裂 前 和 断裂 后 释放 的 中 子 . 如 图 8 
中 的 F0 和 F90 分 别 为 相互 垂直 的 两 碎片 探 
测 硕 ,Tan 为 飞行 谱 仪 的 中 子 探测 器 .与 FU 在 
图 8.3 探测 中 子 的 实验 装置 同一 方向 上 . 实验 可 测定 Tn 与 Fo 及 Tn 与 
F90 两 种 符合 中 子 谱 . 如 设 中 子 谱 的 形式 为 eccexp( 一 sy/T), 则 可 通过 拟 合 实验 结 
果 来 确定 断裂 前 中 子 及 碎片 中 子 对 测定 的 中 子 谱 的 贡献 ,如 图 8.4 所 示 . 
各 种 不 同 的 裂变 体系 ,释放 的 断裂 前 中 子 数 及 碎片 中 子 数 有 相当 大 的 涨 落 . 其 
随 激 发 能 总 的 变化 趋势 如 图 8.5 所 示 . 由 图 可 见 , 激 发 能 平均 增加 50 MeV . 断 昏 前 
中 子 即 增加 一 个 ,而 碎片 莱 发 中 子 数 则 随 激发 能 仅 有 微弱 的 增加 趋势 .由 此 可 忆 ， 
裂变 体系 的 大 量 激 发 能 , 均 通 过 发 射 粒子 而 消失 ,断裂 后 由 碎片 茜 发 中 于 的 激发 
能 ,基本 上 和 低能 裂变 时 差别 不 大 . 
裂变 本 来 是 一 种 集体 形变 运动 和 粒子 发 射 的 竞争 过 程 . 对 于 低 激发 态 借 变 .这 
种 苋 争 表现 为 裂变 宽度 和 中 子 宽度 的 比较 . 体系 或 者 发 生 型 变 . 或 者 释放 中 子 . 冬 
放 中 子 后 的 再 裂变 几率 很 小 . 对 于 高 激发 态 裂变 ,体系 可 以 发 射 几 个 到 几 十 个 中 于 
后 再 裂变 ， ee hah en en eh 以 通过 统计 模型 估算 的 .这 
应 该 和 裂变 集体 运动 所 需 时 间 相 当 . 图 8.6 给 出 了 从 这 种 方法 估计 的 在 各 种 激发 
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平均 中 子 数 /(sr:cm:ns-') 


中 子 速度 /(cm:ns-') 
图 8.4 3F(115 MeV) 十 Tb 的 中 子 速度 谱 吕 ] 
(a) 与 F0 符合 的 中 子 谱 ;(b) 与 F90 符合 的 中 子 谱 ，N1 为 参与 符合 碎片 释放 的 中 子 谱 ， 
N: 为 符合 碎片 互补 碎片 释放 的 中 子 谱 ,Nv 为 断裂 前 的 中 子 谱 ,N, 为 总 中 子 谱 . 


能 的 核 体系 (Z 二 77,78) 的 寿命 ,相当 于 由 集体 运动 导致 裂变 所 花费 的 时 间 . 从 图 上 
可 以 看 出 有 关 动 力学 的 以 下 特点 : (1) 由 黑 点 标 出 的 、 在 5X10-”s 的 地 方 有 一 个 
平台 . 在 同一 能 区 内 ,由 统计 模型 ( 即 玻 尔 - 惠 勒 公式 ) 计 算 的 越过 鞍点 的 寿命 用 一 
实 线 标 出 . 当 激 发 能 超过 100 MeV 时 ,这 样 估计 的 裂变 寿命 已 远 远 短 于 有 蒸发 中 
子 所 估算 的 寿命 . 由 鞍点 到 断 点 的 时 间 ,在 第 七 章 已 经 估算 过 ,数量 级 为 10 2” s. 由 
此 可 见 , 寿 命 的 增长 表示 由 统计 模型 估算 的 寿命 太 短 . 如果 考虑 了 黏 滞 性 ,应 用 
Kramers 的 公式 ,就 可 能 获得 与 发 射 中 子 估 算 的 寿命 值 相 一 致 . 这 是 高 激发 态 裂变 
为 一 种 超 阻尼 运动 的 实验 证 据 . (2) 由 于 这 种 阻尼 ,使 在 断裂 时 体系 留 下 的 激发 能 
为 60 MeV 左右 ,基本 上 与 初始 激发 能 无 关 , 这 就 是 为 什么 碎片 释放 的 中 子 数 基本 
上 与 体系 的 激发 能 无 关 的 原因 (参看 图 8. 5). (3) 即使 对 于 激发 能 很 高 的 核 ,从 复 
合 核 到 断裂 的 时 间 基 本 上 仍 在 10 “”s 左右 ,同样 对 没有 位 牟 的 快 裂变 过 程 (在 图 
内 用 空 圈 表 示 ) ,裂变 集体 运动 所 费 的 时 间 仍 在 10-”s 左右 , 即 断 裂 总 是 在 核 的 退 
激发 链 的 未 端 进行 . (4) 有 叉 的 空间 是 专门 选择 形成 非 对 称 碎片 的 裂变 过 程 测量 
的 ,达到 这 类 裂变 所 需 的 时 间 约 为 3X10 2 s, 比 相同 的 激发 能 的 对 称 裂变 的 时 间 
要 短 ,而 和 深度 非 弹性 散射 的 特征 时 间 相 当 . 很 可 能 这 种 非 对 称 的 质量 分 裂 与 角 动 
量 很 大 的 裂变 有 关 , 也 可 能 与 深度 非 弹 性 散射 有 重 伙 的 领域 . 
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图 8.5 各 裂变 体系 释放 中 子 数 随 激发 能 的 变化 图 8.6 由 蒸发 中 子 推算 的 激发 核 寿 命 ， 


(a) 断裂 前 中 子 多 重 性 ;(b) 断裂 后 中 子 多 重 性 . 


8.1.3 线性 动量 转移 "“ 


在 重 离子 碰撞 中 ,人 射 离子 的 动量 有 一 部 分 或 全 部 转移 给 了 碰撞 后 所 形成 的 
复合 体系 中 , 称 为 线形 动量 转移 .测定 这 种 线性 动量 转移 ,对 于 了 解 中 能 核反应 机 
制 是 很 重要 的 . 因为 它 可 以 帮助 我 们 判断 弹 核 与 靶 核 是 否 熔 为 一 体 ( 完 全 动量 转 
和 ,或 发 生 更 激烈 的 反应 (部 分 动量 转移 ). 询 
变 碎 片 的 角 关 联 可 以 用 来 测量 这 种 动 和 加 移 正如 前 一 段 中 已 经 指出 的 ， ee 
有 特征 的 质量 和 动能 分 布 ,在 一 个 复杂 的 重 离子 反应 中 较 易 辨认 . 如 图 8. 7(a). 

P,/P 束 流 


dordodg， 


图 8.7 线性 动 最 转移 
(a) 转移 动量 已 和 0NA 的 几何 关系 ,um 为 复合 核 速 度 ; 
(b) 碎片 夹 角 0aw 的 示意 图 ,图 虐 端 1.0 和 0 分 别 标明 Pj /Py 二 1 及 0 相对 应 的 0an. 
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要 测定 两 碎片 的 速度 v1 和 vs 及 来 角 OAs 就 可 以 计算 线性 动量 转移 Py. 给 定 v1 和 
vs, 则 Py 即 为 夹 角 OAs 的 函数 . 实验 测 得 的 gs 的 分 布 大 体 上 如 图 8.7(b) 所 示 . 一 般 
所 测 得 的 是 一 个 有 宽度 的 分 布 , 这 是 因为 体系 在 反应 过 程 中 会 蒸发 几 个 到 几 十 个 
轻 的 粒子 ,因而 使 碎片 的 方向 及 转移 的 动量 受到 影响 ,产生 离散 . 实际 上 测 得 的 ”N 十 
”TU 体系 的 碎片 夹 角 分 布 如 图 8. 8 所 示 . 图 上 每 一 组 数据 的 上 端的 标尺 表明 线性 
动量 转移 比 由 1.0 到 0 所 对 应 的 90ns. 由 图 可 见 , 当 能 量 刚 刚 超过 库仑 位 垒 时 ,主要 
为 全 动量 转移 的 全 熔 合 反应 . 当 入 射 粒子 能 量 增加 时 ,周边 反应 的 比重 逐步 增加 ， 
但 仍 伴随 着 一 定 的 全 动量 转移 . 当 离 子 能 量 达到 每 核子 40 MeV 时 ,周边 反应 和 接 
近 全 动量 转移 反应 的 比重 变 得 差不多 . 由 于 体系 会 发 射 很 多 粒子 , 夹 角 的 分 布 已 比 
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图 8.8 MN 二 2%U 体系 的 人 肆 片 夹 角 0ns 的 分 布 
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较 平坦 . 能 量 进一步 提高 ,如 每 核子 能 量 超过 100 MeV ,全 动量 转移 几率 已 经 很 小 ， 
甚至 很 少 发 生 了 . 这 一 类 实验 对 不 少 重 离子 反应 都 进行 过 ,对 于 弄 清 给 定 能 区 .以 
哪 一 类 反应 为 主 是 有 帮助 的 . 


$8.2 多 重 有 裂变 


多 重 裂变 首先 是 在 1946 年 由 我 国 科 学 家 钱 三 强 、 何 泽 慧 观察 到 的 ,并 对 这 一 
现象 做 过 精辟 的 研讨 "1. 这 是 较 稀 有 的 现象 ,大 概 在 每 千 次 裂变 中 可 以 看 到 2 到 5 
次 伴随 着 一 个 轻 荷 电 碎 片 (LCP) 的 裂变 , 轻 荷 电 碎 片 绝 大 多 数 为 a 粒子 ,而 真正 分 
成 三 块 或 四 块 大 小 相当 的 碎片 的 多 重 裂 变 ( 称 为 三 裂变 或 四 裂变 ) , 则 在 低能 裂变 
中 极为 少见 ,在 一 亿 次 低能 裂变 中 也 许 还 看 不 到 一 次 ,因此 我 们 将 主要 讨论 伴随 兰 
LCP 的 三 重 裂 变 . 这 种 LCP 主要 是 在 断裂 过 程 中 发 射 的 ,对 于 研究 断 点 处 核 体系 
的 结构 很 有 意义 . 在 反应 堆 中 ,这 种 裂变 是 所 和 氧气 体 的 主要 来 源 , 有 关 数 据 对 于 
原子 能 工程 也 有 重要 意义 . 三 重 裂变 曾 受 到 广泛 的 注意 . 

因为 裂变 碎片 也 会 释放 粒子 ,为 了 给 三 裂变 一 个 明确 定义 ,可 做 如 下 的 规定 . 
我 们 知道 ,碎片 在 形成 后 约 10 ” s 内 达到 最 大 速度 ,如 在 这 期 间 内 出 现 三 个 粒子 ， 
则 称 为 三 裂变 ,其 中 一 个 粒子 可 以 是 中 子 或 LCP( 可 以 人 为 规定 Z 志 10 的 粒子 为 
轻 带电 粒子 ) ;也 可 以 是 大 小 相当 的 三 个 碎片 ( 称 为 真正 的 三 裂变 ). 我 们 将 着 重 介 
绍 伴随 着 LCP 的 三 裂变 的 各 种 性 质 ,最 后 简单 介绍 一 些 理论 上 的 探讨 ， 


8.2.1 轻 粒 子 发 射 的 几率 


和 裂变 几率 相似 ,裂变 中 轻 粒 子 发 射 几率 是 最 受到 注意 的 物理 量 . 在 三 裂变 中 
最 常见 的 是 长 射程 a 粒子 (LRA) 发 射 . 这 种 a 粒子 的 射程 要 比 通常 a 衰变 放出 的 a 
粒子 射程 长 ,因此 称 为 长 射程 a 粒子 . 对 于 这 种 释放 LRA 裂变 的 几率 ,通常 测定 其 
比值 Ag/B, 其 中 了 为 总 裂变 数 ,而 Am 为 长 射程 粒子 数 . 最 常用 的 方法 是 用 
AE-E 计算 器 望远镜 来 探测 粒子 . 用 这 种 方法 来 探测 长 射程 a 粒子 ,需要 在 低能 端 
给 以 切断 ,以 防止 衰变 a 粒子 的 干扰 .然而 三 裂变 的 a 粒子 当然 也 有 低能 的 .过 去 
常用 的 办 法 是 把 LRA 粒子 能 量 作为 高 斯 分 布 ,外 推 到 低能 端 加 以 补偿 . 对 低能 端 
能 谱 的 详细 研究 表明 ,这 部 分 粒子 数 要 比 高 斯 谱 计 算 的 多 .因此 按 高 斯 谱 外 推 计 算 
LRA 粒子 数 需 要 按 不 同 的 裂变 体系 做 6% 一 9% 的 修正 .这 一 类 方法 也 可 以 用 于 其 
他 LCP 的 测定 ,但 不 需要 修正 , 由 此 可 以 测 得 总 的 三 裂变 几率 T/B. 对 于 放出 其 他 
粒子 ,如 p, d, t,“He 等 的 几率 , 则 通常 以 其 与 LRA 的 比值 表示 . 测量 结果 如 表 
8.1、 表 8.2、 表 8.3 所 示 . 
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表 8.1 热 中 子 裂变 的 三 裂变 几率 59 


复合 核 T/B(X10-3) ALR/B(CX10-3) 
232 pa 1.92 士 0. 13 

234T 2 9 
236U 1. 88 1.70 

238 Np 2. 24 士 0. 10 2.04 士 0.08 
240Pu 2 16 

242 Am 2 了 7 不 0 名 

244 Am 1 

246.Crm “| 


表 8.2 自发 裂变 的 三 裂变 几率 


核 素 T/B(X10 3) 
a 3; 18 二 0; 20 
242.Bu 2.. T3083 
244 Pu 2. 0 03 
42 Crm 3.913E0, 23 
dl 3. 18 士 0520 
Sof 4.49 士 0. 30 
2 和 十 中 对 
256 Fm 5. 26 士 0.61 
257 Fm 4..25 士 太 34 


从 表 上 可 以 看 到 如 下 特点 : @ 自发 裂变 的 三 裂变 成 分 比 中 子 激发 裂变 的 大 一 
两 倍 , 而 对 激发 能 高 于 热 中 子 的 裂变 体系 ,三 裂变 几率 仅 有 微弱 的 变化 . @ 如 表 
8. 3 所 示 , 不 同 的 裂变 体系 各 种 荷 电 粒 子 的 三 裂变 几率 非常 相似 , 氨 和 氨 的 同位 
素 几 乎 占 了 99% 的 几率 . @ 如 图 8. 9 所 示 , 质 子 数 Z 和 中 子 数 N 的 奇偶 效应 都 
非常 显著 ,'He,'*Be,"C 更 有 显著 的 峰 . @ 有 些 同 位 素 如 :He He 等 完全 没有 
测 到 

三 裂变 几率 随 不 同 核 素 的 变化 ,可 以 表示 为 随 Z /A 或 该 核 素 a 衰变 几率 4 变 
化 的 函数 ,如 图 8.10. 图 8. 11、 图 8.12 所 示 . 如 图 可 见 , 三 裂变 产 额 近似 地 随 Z /A 
及 lg4 线性 增加 . 图 8. 12 还 表示 ,对 一 个 同位 素 链 ,三 裂变 产 额 随 中 子 数 的 增加 而 
减少 ,其 减少 率 大 于 由 Z:/A 的 减 小 而 估计 的 减 小 率 ,因此 ,不 能 仅 用 参量 2 /A 来 
表明 三 裂变 产 额 随 核 索 的 变化 . 该 图 也 表明 自发 裂变 的 三 裂变 产 额 大 于 热 中 子 引 
起 裂变 的 三 裂变 产 额 . 
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表 8.3 LCP 的 相对 产 额 (以 LRA 为 100) 


反 应 2331](n ,f) 235 1]( merf) 39 Pu(n.,f) 2 Am(n.,{) 252 Cf(s,{) 
| 1 1.8 1.6 
2 0. 4 0. 5 0.6 0.6 
3H 4. 3 6. 3 6.6 5-.8 7 
4He 100 100 100 100 100 
sHe 1.3 ,7 1.8 2.0 2.4 
sHe 0.04 0.08 0.08 0. 1 
Li 0. 0005 人 
"Li 0.04 0.04 0. 06 0.08 0. 2 
BT 0. 02 0. 02 0. 03 0.03 0.2 
ST 0.03 0.03 0.05 0.06 0 之 
?Be 0. 04 0. 02 0.05 0.07 0. 4 
10Be 0. 40 0.31 0. 46 0. 54 0. 4 
ll Be 0. 02 0. 03 .4 
12 Be 0.01 0 ;入 
11BB 0. 002 0. 008 04 
2B 0. 002 0. 009 0.04 
3B 0. 002 0.012 0.04 
WB 0. 001 0. 002 0.04 
13C 0. 005 0. 14 0. 4 
14 0. 05 0. 13 0.4 
ls'C 0.01 0. 03 0.4 
le 0. 002 0.03 0, 4 
全 0. 0006 0.4 


o H =] 
， He 2=2 
”Li 2=3 
+ Be 2Z=4 
全 se B =5 
过 as C 6 
紧 oO 2=8 
礼 
dd 
~ 
\、 
a 
De 
vb 、 
a 
8 10 12 14 16 18 320 
碎片 质量 数 


图 8.9 235UCn, 人 LCP 产 额 
LRA 产 额 为 100( 其 他 裂变 体系 具有 相似 的 由 线 )， 
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图 8.10 三 裂变 a 及 t( 氢 ) 的 产 额 及 动能 分 布 半 峰 值 宽度 (FWHM) 
x 为 a 粒子 , @ 为 t 粒子 ,4 单位 为 a ! 


个 


nN 
Tp 
es 
= 
0- 
二 Un 


E x 
x,4 G3 
QO 人 
3 t 祥 
二 -| 一 上 一 上 1 hs 时 J 1 
TGS 10 5 
-leX ZA 
图 8.11 自发 裂变 三 裂变 总 产 额 T/B 图 8.12 三 裂变 总 产 额 随 Z?/A 的 变化 
随 一 lg 的 变化 < 为 热 中 子 诱 发 裂变 ，。 为 自发 裂变 . 


8.2.2 粒子 的 动能 分 布 

除了 a 粒子 以 外 ,三 裂变 放出 的 轻 粒 子 的 能 量 都 近似 地 为 高 斯 分 布 ,如 图 8. 13 
所 示 . Z 二 2 的 轻 粒 子 的 能 谱 未 测量 过 ,估计 也 为 高 斯 分 布 . 粒子 能 量 分 布 是 大 量 独 
立 的 因素 促成 的 ,这 些 因素 对 能 谱 的 影响 大 体 相 当 , 因 而 根据 中 值 定律 ,在 这 些 因 
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素 的 作用 下 ,能 谱 应 取 高 斯 分 布 .但 是 ,从 图 8. 14 可 见 ,a 粒子 的 能 谱 分 布 , 在 低能 
端 有 一 段 不 能 为 高 斯 分 布 所 拟 合 . 为 什么 只 有 a 粒子 的 动能 分 布 会 偏离 高 斯 分 布 
呢 ? 一 种 可 能 的 解释 是 这 部 分 低能 粒子 是 由 ”He 放出 一 个 中 子 而 形成 的 . 理论 估 
计 , 三 裂变 释放 的 ;He 粒子 应 为 a 粒子 产 额 的 5% 左 右 , 而 *He 寿命 极 短 , 很 快 放出 
一 个 中 子 而 形成 一 能 量 较 低 的 a 粒子 .实验 测 得 的 轻 粒子 最 可 几 能 量 及 分 布 半 峰 
值 宽度 如 表 8.4 及 8.5 所 示 . 


上 
300- 时 


20 
E/MeV 


N(E) 


8 12 16 20 2e 


0 3 10 15 20 
E/MeV E/MeV 


图 8.13 235SUn, 人 ) 三 裂变 的 H 和 He 同位 素 的 动能 分 布 
曲线 为 高 斯 分 布 拟 合 值 . 
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300 
0 
三 
1 000 
0 
10 20 30 
Ea/MeV 
图 8.14 几 个 不 同 实验 室 测定 的 25U(nt,fD) 三 裂变 a 动能 分 布 ( 曲 线 为 高 斯 分 布 拟 合 值 ) 
表 8.4 轻 粒 子 最 可 几 能 量 
最 可 几 能 量 /MeV 
233U(n,f) 235U(n,{) 239Pu(nt ,f) 2m Am(n. ,f) 252 Cf(s,{) 
1H 一 8.7 士 0.3 8. 4 士 0.2 8.2 士 1.3 
2H 8.4 士 0.2 7. 8 士 0. 3 8.4 士 0.2 7.5 士 1.5 
3H 8.4 士 0.2 8.4 士 0.2 8.4 士 0.2 8.2 士 0.3 8. 2 士 0.6 
4 He 16,1 士 0.2 15. 9 士 0.2 15.9 士 0. 1 15. 8 士 0. 1 15. 9 士 0. 4 
5 He 11. 5 二 0.2 11. 8 土 0.3 11. 3 士 0.3 11.0 士 0.2 12. 2 士 1.9 
8 He 9.7 士 0.3 9. 3 士 0.3 8.0 士 0. 2 10.2 示 1.7 
?Li 15.8 士 0.3 15.1 士 0.3 14. 5 土 0.2 18.7 半 10 
81i 14. 4 士 0.5 13.8 士 0.4 13. 3 士 0.4 12.7 土 0.3 
"Li 12.2 士 1.0 12. 1 士 0.3 12.0 士 0.3 
?Be 15.0 士 0.6 16. 2 士 1.2 16. 6 士 2.0 
10 Be 17. 0 土 0.4 17.4 士 0, 3 16. 3 士 0.2 16.2 士 0.9 
11 Be 15. 9 士 0.8 15.9 士 0.6 
12 Be 13.5 土 1.3 12.9 士 1.8 
1 21. 8 士 0.7 20. 2 士 0.6 26. 4 士 0.5 
15C 21.5 士 0.4 18. 6 土 3.3 
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表 8.5 轻 粒 子 动能 高 斯 分 布 的 半 峰 值 宽 度 


半 峰 值 宽度 /MeV 

233 (rw of) 2351](r sf) 239 Pu(n,f) 239 Pat s{) 2Cf( Bot) 
1+ 6; 4 士 0; 5 Vs a ， LT en | 
:HH 03 6. 9 士 0.7 72354054 Zs2 土 1,2 
天 6.& 主 05.3 6. 7 二 0. 3 71,3 二 .3 8. 2 士 0.8 7.4 士 0.6 
1He 9.73E0.2 9.6 主 0. 2 10. B80.2 10. 9 二 0.2 10. 9 直人 0. 5 
“He 0 GEO5 5 0. 7 二 到 10,6 正 02 10; 4 和 1]; 对 
sHe 859 二 0. 6 8.9 士 0.6 10. 9 土 0,4 8. 0 土 2, 4 
ne 1 1 二 0, 4 13. 8E0.6 13., 6 二 0.3 ll..0T3.3 
[Li 10.6 士 0. 8 11, QsE 3 12. .50.i9 .3 
9 1 到 0 主 1.5 9.7 汪 人 12 士 0.6 
?Be 11; 0 二 2 名 16. 6 1 18. 7 士 3.2 
10Be 657 二 0 17.; QE 击 16. 3550,.3 Ba dl 
lBe ] 才 .3 二 2.8 14. 1 在 1.0 
12Be 18; 半 老 2。 迁 13. 6 三 2.5 
MC 19.4 士 1.4 22 2 二 0 7 22.9 士 2.0 
1 12.8 士 0. 8 7- 7 二 .1 
18 14 十 2 


由 表 8.4 及 8.5 可 以 看 出 如 下 特点 : 

(1) 对 各 不 同 裂变 体系 ,同一 种 粒子 的 最 可 几 动 能 差不多 是 相同 的 . 对 于 a 粒 
子 , 这 特点 曾 在 更 广泛 的 裂变 体系 中 得 到 验证 . 对 所 有 测定 过 的 体系 ,平均 动能 均 
为 (15.9 士 0.1) MeV. 这 似乎 表明 ,粒子 动能 主要 是 从 库仑 场 加 速 中 获得 的 . 而 对 
这 些 裂 变 体系 ,库仑 场 变化 并 不 大 . 

(2) 对 于 HH 同位 素 , 其 最 可 几 动 能 基本 上 不 随 质 量 数 变化 , 且 明 显 地 小 于 其 他 
粒子 . 对 于 其 他 同位 素 , 则 最 可 几 动 能 总 是 随 质量 数 增加 而 减 小 ,这 也 可 以 从 荷 电 
粒子 在 库仑 场 中 的 运动 得 到 解释 . 

(3) 半 峰 值 宽度 和 用 来 拟 合 实验 数据 的 范围 有 密切 的 关系 . 不 同 实验 难以 直 
接 比较 . 在 图 8. 10 中 ,比较 同一 作者 的 实验 结果 表明 ,a 粒子 及 和 气 粒 子 的 动能 分 布 
宽度 随 Z /A 及 一 lg 缓慢 地 线性 增加 ,一般 的 趋势 和 表 8.5 的 数据 是 一 致 的 . 

此 外 ,实验 还 表明 ,同一 粒子 的 动能 的 FWHM 倾向 于 随 裂变 体系 激发 能 的 增 
加 而 增加 . 


8.2.3 轻 粒 子 的 角 分 布 


在 20 世纪 50 年 代 前 , 钱 三 强 等 人 从 核 乳 胶 中 观察 到 三 裂变 时 ,首先 受到 注意 
的 特征 就 是 这 第 三 粒子 的 发 射 方向 几乎 和 裂变 轴 ( 碎 片 的 飞行 方向 ) 重 直 . 这 被 称 
为 赤道 发 射 . 当时 钱 三 强 就 曾 指出 这 一 特点 的 两 个 主要 意义 : a 粒子 一 定 是 在 
两 碎片 之 间 发 射 的 ,观察 到 的 飞行 方向 是 在 两 碎片 的 库仑 场 联合 作用 下 形成 的 . 
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@ 发 射 应 在 两 碎片 很 接近 时 发 生 , 否 则 发 射 a 粒子 的 碎片 的 库仑 场 将 会 对 a 粒子 
的 飞行 有 更 大 的 影响 中 .但 是 对 轻 粒子 角 分 布 的 测定 却 是 相当 迟 的 事 . 典型 的 测量 
结果 如 图 8. 15 所 示 ,其 他 裂变 体系 所 测 得 的 角 分 布 也 和 图 8. 15 相似 . 峰值 位 置 均 
在 87 左右 , 稍 偏向 于 轻 碎 片 . 分 布 半 宽 度 为 20 一 30 .少数 测 得 的 其 他 粒子 的 角 分 
布 如 氛 、He 等 均 与 此 相似 . 


(b) 
2351]J 

103 
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一 
5 
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图 8.15 235U(n,,f)LRA 角 分 布 
(a) a 粒子 飞行 方向 及 动能 分 布 的 等 高 图 ; 
(b) 相对 于 轻 碎片 飞行 方向 的 角 分 布 


从 图 8. 15 还 可 以 看 到 ,有 少量 a 粒子 沿 裂变 轴 ( 指 轻 碎片 飞行 方向 ) 发 射 , 称 
为 极 向 粒子 . 这 些 粒 子 的 动能 比 平均 值 要 高 出 几 MeV, 而 且 沿 轻 碎片 发 射 的 要 多 
得 多 . 表 8. 6 给 出 了 关于 ”UCn,,f) 的 测定 结果 . 由 图 8. 15 的 上 图 也 可 判断 , 极 向 
发 射 的 粒子 不 是 由 赤道 发 射 的 粒子 经 过 某 种 偏 折 的 机 制 而 转变 成 极 向 的 ,因此 这 
是 由 两 碎片 外 侧 的 两 端 放出 的 . 而 轻 碎片 的 发 射 几率 大 于 重 碎片 ,可 能 是 铜 系 元 素 
低能 裂变 中 重 碎片 由 于 壳 效 应 而 比较 稳定 ,因而 粒子 发 射 的 几率 较 小 ， 
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表 8.6 ”人 U(n,,f) 极 向 粒子 的 产 额 及 平均 能 量 
极 向 发 射 产 额 轻 / 重 极 向 /赤道 平均 能 量 /MeV 
沿 轻 碎片 | 沿 重 碎片 | ”发 射 比 发 射 比 三 裂变 L 发 射 H 发射 


0. 96 士 0.01 有 .0 二 0 多 0:.11 主 0.02 8.9 士 0.2 11. 21， 1 


0.56 士 0.02 | 2.8 士 0.5 | 3.4 士 0.9 2.4 士 0;9 (2 士 0.7) X10 一 | 53053 Tl:6 
6.27 十 四 :03 | 9.2 十 122 | 8 0 士 1.5 3.3 士 0.6 (4.6 士 0.8)X10 一 3 8.4 士 0. 1 15. 3 十 0.2 13.6 


片 是 性 二 


100 2.9 士 0.2 3.2 六 1073 16.0 士 0. 1 tt.1 23.8 


1.70 士 0.02 : 12,22 士 0;3 


对 激发 能 稍 高 的 钢 系 元 素 的 三 裂变 研究 表明 ,a 粒子 的 角 分 布 基本 不 随 激发 
能 变化 . 这 似乎 表明 断 点 构 形 大 体 上 与 激发 能 无 关 , 这 和 碎片 的 平均 总 动能 不 随 激 
发 能 变化 是 同一 原因 . 


8.2.4 ” 轻 粒 子 发 射 与 其 他 裂变 量 的 关联 


由 于 裂变 量 很 多 ,因此 可 能 测量 的 关联 也 很 多 . 但 是 由 于 三 裂变 本 身 几率 就 比 
较 小 ,关联 的 事件 就 更 少 ,因此 能 详细 测量 的 关联 并 不 多 . 

1. 三 裂变 的 碎片 质量 分 布 

这 是 首先 引 人 注 目的 关联 .”U(n,,f) 伴 随 着 a 粒子 发 射 的 碎片 质量 分 布 如 图 
8. 16 所 示 . 与 二 裂变 的 质量 分 布 比 较 , 可 见 粒子 主要 取 自 轻 碎片 . 仅 当 很 不 对 称 
或 接近 对 称 分 裂 时 , 重 碎片 对 a 粒子 发 射 才 有 一 些 贡 献 . 但 Grachov 等 人 研究 了 … 
Cf(s,f) 伴 随 着 t 及 " He 的 碎片 质量 分 布 ,得 到 了 t 仅 从 重 碎片 放出 ,而 *He 可 从 两 
碎片 放出 的 结论 ,这 一 结果 尚未 得 到 其 他 工作 的 证 实 . 


0 六 R 1 * > L 1 \ 人 3 
60 80 100 120 140 160 -180 
| 
图 8.16 3SU(n, 人 碎片 质量 分 布 
虚线 为 二 裂变 , 实 线 为 伴随 u 粒子 的 碎片 质量 分 布 . 
2. 三 裂变 碎片 的 总 动能 CTKE) 
对 于 ”CfCs,f), 黄 胜 年 等 人 做 过 详细 的 研究 ,碎片 的 动能 如 图 8. 17 所 示 . 由 
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。 二 裂变 
* LRA 裂 变 
”伴随 所 裂变 


190 


180 


TKE/MeV 


170 


160 


1.0 1.4 1.8 
图 8.17 ?333Cf(s,f) 二 裂变 与 伴随 气 及 LRA 裂变 的 碎片 动能 的 比较 , 横 坐 标 R 为 两 碎片 的 质量 比 . 


图 可 见 ,无 论 是 二 裂变 ,还 是 伴随 着 t 粒子 或 a 粒子 的 三 裂变 ,碎片 总 动能 随 质 量 
比 的 变化 曲线 都 是 相似 的 . 伴随 t 粒子 的 TKE 则 比 二 裂变 的 TKE 下 移 (12. 4 士 
0. 3) MeV ,而 伴随 t 粒子 的 TKE 则 比 伴 随 a 粒子 的 TKE 高 出 (1.7 土 0. 2) MeV. 
对 其 他 裂变 体系 的 研究 结果 ,二 裂变 的 TKE 平均 比 伴 随 a 粒子 的 TKE 高 12~14 
MeV , 比 伴随 t 粒子 的 TKE 高 出 10 一 12 MeV. 碎 片 总 动能 和 a 粒子 能 量 的 关联 如 
图 8. 18 所 示 . 
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1 
TKE/MeV 


图 8.18 25U(ni,f) 三 裂变 碎片 总 动能 TKE 和 a 粒子 能 量 E, 的 关联 图 
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3. 中 子 和 ?7 射线 的 发 射 吕 

为 了 研究 三 裂变 的 能 量 平衡 及 碎片 的 激发 能 , 黄 胜 年 等 对 ”Cf(s,f) 的 a 粒子 
及 tt 粒子 的 三 裂变 的 中 子 和 y 射线 的 发 射 做 了 详细 的 研究 . 他 们 测 得 ,如 以 Cf 
(s,f) 二 裂变 的 平均 发 射 中 子 数 v 二 3.757 为 标准 , 则 伴随 a 粒子 及 t 粒子 的 平均 发 
射 中 子 数 分 别 为 3. 13 士 0. 02 及 2. 95 士 0. 05. 平均 中 子 数 随 粒子 能 量 的 变化 如 图 
8. 19 所 示 . 图 上 直线 表示 随 能 量 的 变化 趋势 . 总 之 , 随 着 粒子 的 发 射 , 碎 片 的 激发 
能 会 减 小 很 多 ,发 射 t 粒 子 比 发 射 粒子 碎片 激发 能 减 小 的 更 多 . 对 于 7y 射线 的 发 
射 , 当 三 裂变 时 , 瞬 发 y 射线 的 产 额 约 为 二 裂变 的 84%. 瞬 发 y 射线 产 额 随 能 量 的 
变化 如 图 8. 20 所 示 . 在 两 图 上 都 显示 出 在 低能 端 有 一 些 反 常 的 变化 . 测定 了 平均 


3.4 


图 8.19 (a) v 随 E, 的 变化 ;(b) vy 随 E。 的 变化 
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图 8.20 yy 射线 的 相对 产 额 随 已 及 已 , 的 变化 
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中 子 数 y 及 y 射线 的 平均 能 量 , 即 可 计算 反应 的 Q 值 与 理论 比较 ,所 得 结果 在 误差 
汇 围 内 是 一 致 的 . 


8.2.5 稀有 的 裂变 事件 


1. 真正 的 三 裂变 

前 面 叙述 的 三 裂变 是 一 种 伴随 着 Z 委 10 的 轻 粒 子 发 射 的 裂变 . 实际 上 ,发 现 O 
或 重 于 O 的 离子 发 射 的 裂变 几率 已 经 很 小 ,因此 观察 到 真正 三 裂变 的 几率 一 定 更 
小 . 应 用 精密 的 位 置 灵 敏 电 离 室 研究 ”Cf(s,f) ,测定 的 三 裂变 发 射 角 及 能 量 分 布 
如 图 8. 21 所 示 . 由 此 可 以 得 出 ,最 轻 碎片 质量 数 在 12 一 30 之 间 的 发 射 几率 为 
10“. 如 限定 最 轻 的 碎片 质量 数 在 30 与 70 之 间 , 则 发 射 几率 小 于 8X10“, 当 规定 
70 达 A 过 95 时 ,发射 几 率 小 于 2X10 ,该 结果 也 为 Puln,,f) 所 证 实 , 过 去 的 放射 
化 学 实验 数据 也 和 此 相仿 . 我 们 可 以 确定 地 说 , 低 激发 能 真正 三 裂变 几率 上 限 为 
10 “到 10 之 间 . 随 着 激发 能 增加 , 则 真正 三 裂变 几率 也 增加 ,如 图 8. 22 所 示 . 在 
重 离子 核反应 中 ,也 可 观察 到 四 裂变”. 
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图 8.21 ?Cf(s,f) 三 裂变 的 能 谱 及 质量 分 布 
(a) 能 谱 , 下 限 为 25 MeV ,右上 和 角 表 示 了 碎片 的 飞行 方向 ; 
(b) 根据 能 谱 和 动量 守恒 计算 的 三 碎片 质量 分 布 . 


在 高 激发 能 重 离子 橡 变 中 ,可 以 通过 级 联 裂变 而 发 生 真 正三 裂变 ,对 于 低 激发 
能 裂变 , 则 难以 发 生 这 类 三 裂变 ,更 可 能 是 断裂 为 三 块 ,其 机 制 和 伴随 轻 粒子 的 三 
烈 变 相似 ;不 过 最 轻 的 粒子 也 比较 重 , 即 更 接近 真正 的 三 裂变 . 在 这 种 情况 下 ,三 碎 
片 的 飞行 方向 就 类 似 于 图 8. 21 所 标 出 的 . 由 于 反 冲 ,2,3 两 块 碎片 的 方向 稍 向 后 
偏 ,不 再 成 一 直线 . 

2. 四 有 裂变 09 

人 们 也 曾 用 两 个 离子 探测 器 进行 符合 测量 , 测 到 衬 Cf(s, 人 7 各 Uln,, 人 ?裂变 中 
同时 放出 两 个 轻 粒子 的 四 分 裂 现象 (或 称 四 裂变 ) ,大概 每 百 万 次 裂变 中 可 观察 到 一 
二 次 这 种 四 裂变 现象 观察 到 的 绝 大 多 数 为 一 对 a 粒子 ,其 平均 能 量 为 12 MeV, 咯 低 
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图 8.22 真正 三 裂变 几率 随 人 射 离子 能 量 的 变化 
图 上 右 侧 的 数字 为 裂变 体系 的 Z?*/A 值 . 


于 三 裂变 放出 的 a 粒子 的 能 量 . 有 迹象 表明 ,两 v 粒子 的 放出 是 相互 独立 的 . 
8.2.6 轻 粒 子 释 放 机 制 


Halpern 首先 研究 了 在 断 点 处 释放 一 个 荷 电 粒子 所 需 的 能 量 . 为 了 具体 化 . 
可 设 二 裂变 是 分 为 相等 的 两 碎片 (电荷 数 各 为 Z) ,三 裂变 时 由 一 碎片 中 分 裂 一 电 
和 荷 x 的 轻 粒 子 , 置 于 两 碎片 的 中 间 ,如 图 8. 23 所 示 . 


a ~ 
/7 _ \ 
©l /一 = 1 
\ 的 
| 、、_ 1 We 
1 1 


F=- 一 轧 一 一 = Le DD ws Ds 
二 裂变 :裂变 
(一 碎片 中 分 裂 出 = 轻 粒 子 ) 


图 8.23 二 裂变 与 三 裂变 比较 图 
设 放 出 这 一 粒子 所 花费 的 能 量 Ei 为 
下 -三 卫 十 ww 十 开 ,， (8. 2. 1) 
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其 中 B, 为 碎片 中 电荷 为 z 的 轻 粒 子 的 结合 能 ,V: 为 增加 的 库仑 能 ,天 , 为 电荷 为 = 
的 轻 粒 子 的 动能 . 


_ 2zZe” | 2z(Z— ze QQ 一动 Be 
Wi 二 -万 市 万 | 万 万 
3zZe ”22e 
D D 
2 3 2 2 
= 国信 -区 ee 


K, 只 能 用 测 不 准 关系 来 估计 ,对 于 粒子 ,如 取 Ze /D 为 碎片 的 对 称 分 裂 的 
动能 ( 约 150 MeV) , 则 可 得 V, 约 为 19 MeV,K, 约 为 5 MeV. 代 入 (8.2.1) 式 ,并 使 
B, 二 5 MeV ,可 得 Et 二 29 MeV. 发 射 其 他 粒子 ,一 般 Er 更 大 . 谁 来 提供 这 样 多 的 能 
量 呢 ?在 断 点 处 ,体系 所 具有 的 能 量 可 以 有 内 部 运动 的 激发 能 ,集体 运动 动能 和 变 
形 能 . 这 中 间 只 有 变形 能 较 易 转化 为 发 射 粒 子 的 能 量 . 但 除非 变形 特别 大 ,否则 从 
变形 能 中 提供 这 样 多 的 能 量 是 很 困难 的 . 其 实 释放 粒子 可 能 是 如 图 8. 24 所 示 的 断 
裂 过 程 .图 8. 24(a) 表示 断裂 前 的 形状 ,图 8. 24(b) 为 二 裂变 情况 ,只 在 一 处 断裂 ; 
图 8. 24(c) 为 三 裂变 ,有 两 处 断裂 . 


Fon 
Nal 


二 裂变 三 裂变 (二 处 断裂 ) 
图 8.24 (a) 断裂 前 ;(b) 二 裂变 ;(c) 三 裂变 


和 上 一 过 程 不 同 之 处 在 于 轻 粒 子 原来 就 处 于 中 间 ,无 需 为 其 发 射 提供 库仑 能 ， 

因此 
FET 王 卫 十 天,， 

B, 为 两 处 断裂 所 费 的 能 量 ,而 K, 为 粒子 的 动能 . 这 种 模型 "1 的 缺点 在 于 难以 从 理 
论 上 处 理 这 种 断裂 问题 . 也 许 采用 某 种 统计 模型 可 以 估算 这 种 两 次 断裂 的 几率 . 

另 一 种 模型 和 a 粒子 发 射 的 理论 一 样 ,把 三 裂变 看 成 是 由 裂变 体系 在 断裂 前 
或 断裂 后 释放 一 个 粒子 . 和 通常 的 a 粒子 发 射 不 同 ,这 种 发 射 不 能 由 粒子 穿越 一 个 
相当 高 的 位 又 而 实现 , 因 所 需 时 间 太 长 . 但 是 如 果 把 要 释放 的 粒子 看 成 一 个 独立 粒 
子 , 在 裂变 核 所 产生 的 平均 场 中 运动 ,这 种 运动 可 通过 含 时 间 的 苹 定 证 方程 求 
解 59. 由 于 核 在 裂变 中 的 形状 变化 引起 的 平均 场 的 迅速 变化 ,可 使 粒子 得 到 加 速 ， 
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而 在 断 点 附近 具有 一 定 的 移出 几率 . 这 模型 的 优点 在 于 可 以 完全 由 量子 力学 计算 . 
其 最 主要 的 假设 为 粒子 在 核 内 做 独立 运动 . 对 于 a 粒子 ,这 也 许可 以 近似 成 立 , 而 
对 于 像 氛 那样 的 粒子 就 要 另外 加 一 些 假设 了 . 

粒子 放出 以 后 ,将 在 两 碎片 的 库仑 场 中 运动 ,这 种 运动 可 以 用 经 典 力学 计算 . 
对 于 a 粒子 ,曾经 做 过 不 少 计算 ,目的 在 于 从 最 后 测定 的 a 粒子 能 量 和 和 角 分 布 以 及 
碎片 的 总 能 量 ,来 逆 推 放射 时 粒子 的 发 射 方 向 和 动能 . 一 般 来 讲 , 可 以 有 相当 多 的 
初始 条 件 符合 最 后 测定 的 分 布 , 因 此 很 难 通过 这 种 逆 推 的 方法 来 确定 初始 条 件 . 但 
是 , 倒 过 来 ,如 果 有 某 一 模型 ,能 初步 确定 初始 条 件 ,那么 经 典 力 学 计算 的 最 后 分 布 
将 大 大 有 助 于 检验 这 种 模型 . 在 这 方面 的 讨论 ,可 参考 Vandenbosch 和 Huizenga 
著 的 《 核 裂变 ;一 书 第 14 章 ( 黄 胜 年 等 译 ,原子 能 出 版 社 出 版 ,1980 年 ). 


$8.3 轻 核 的 裂变 C4,16] 


前 面 我 们 讨论 的 裂变 ,主要 为 重 核 的 有 裂变. 最 轻 的 裂变 体系 ,质量 数 也 要 超过 
150 ,再 轻 的 核 需要 处 在 高 激发 态 下 才能 裂变 ,而 且 不 容易 把 裂变 和 其 他 核反应 分 
开 , 因 此 直到 近 十 几 年 这 种 裂变 才 受 到 注意 . 本 节 所 要 讨论 的 就 是 A 二 100 左右 的 
核 裂变 . 轻 核 裂 变 位 又 比较 高 ,达到 40~50 MeV ,因此 只 有 高 激发 态 才 能 裂变 . 这 
种 处 于 高 激发 态 的 复合 核 也 会 发 射 重 离子 而 退 激发 . 这 是 不 是 一 种 形式 的 裂变 ? 
究 竞 裂变 和 重 离子 发 射 有 没有 一 个 明显 的 界限 呢 ?” 本 市 将 讨论 这 个 问题 . 从 理论 
上 说 明 重 离子 发 射 和 裂变 可 以 从 一 个 统一 的 观点 来 处 理 , 并 讨论 这 种 观点 的 实验 
上 的 验证 . 为 了 这 一 目的 ,将 依次 讨论 下 述 内 容 :中 有 关 的 位 能 曲面 的 描述 : 
@ 离子 发 射 几率 ;@) 离子 的 动能 分 布 ;由 角 动 量 的 影响 及 角 分 布 ;@ 实验 证 据 . 


8.3.1 与 发 射 离子 有 关 的 位 能 曲面 


我 们 讨论 裂变 过 程 时 ,首先 就 讨论 了 核 体系 的 结合 能 如 何 随 其 形变 而 变化 .能 
量 随 形变 参量 变化 的 函数 即位 能 曲面 . 体系 越过 位 能 曲面 上 的 位 公 是 发 生 裂 变 的 
标志 . 越过 鞍点 ,并 没有 决定 裂变 碎片 的 质量 . 实际 上 作为 裂变 过 程 的 终 态 .裂变 碎 
片 质量 和 电荷 都 有 一 个 分 布 , 可 以 说 这 是 裂变 过 程 和 其 他 复合 核 核反应 的 一 个 重 
要 的 区 别 . 应 该 指出 ,我 们 在 X 4.2 中 提 到 的 重 离子 衰变 ,也 是 一 种 位 拿 穿 透 的 过 
程 ,但 这 时 的 位 垒 却 不 是 一 般 的 裂变 位 公 ,而 是 每 种 离子 有 一 独特 的 位 人 又 .其 位 置 
就 在 重 离子 和 子 核 相 接触 的 地 方 . 这 时 重 离子 的 质量 比 子 核 的 质量 小 得 多 .可 以 说 
相当 于 一 种 极端 非 对 称 的 裂变 . 经 过 通常 的 裂 变 鞍点 ,很 少 有 几率 出 现 这 种 极端 非 
对 称 裂 变 . 不 同 的 粒子 要 经 过 不 同 的 鞍点 ,这 才 是 发 射 什么 粒子 的 决定 因素 ,而 在 
到 达 鞍 点 前 的 运动 ,对 粒子 的 发 射 是 无 关 紧 要 的 . 如 果 研 究 更 轻 一 些 的 裂变 体系 
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(例如 可 和 裂变 参量 Xx 小 于 0.6 的 体系 ) , 液 滴 模型 或 其 他 宏观 模型 的 计算 表明 ,鞍点 
形状 已 经 是 一 个 中 间 有 细 腰 的 对 称 形状 ,这 时 通过 这 一 鞍点 的 裂变 所 形成 的 碎片 
只 能 是 对 称 的 或 接近 对 称 的 . 质量 不 对 称 的 裂变 就 不 能 通过 这 种 对 称 鞍 点 而 实现 . 
这 时 有 必要 定义 一 系列 规定 了 质量 不 对 称 的 鞍点 , 即 所 谓 条 件 鞍点 . 每 一 对 规定 质 
量 的 碎片 都 通过 各 自 的 条 件 鞍 点 和 条 件 位 垒 而 实现 . 对 于 X 较 小 的 体系 ,计算 这 种 
条 件 位 全 并 不 困难 . 可 设 鞍 点 形状 为 两 个 对 称 轴 相 接 的 椭 球 ,其 所 包含 的 粒子 数 正 
好 与 两 碎片 的 粒子 数 相同 ,用 适当 的 模型 (如 液 滴 模型 .小 液 滴 模型 或 有 限 力 程 模 
型 等 ) 计 算 这 时 体系 的 能 量 V. 变更 这 两 椭 球 的 长 . 短 轴 比 ,使 V 取 极 小 值 ,这 时 的 
V 值 即位 垒 的 高 度 ,而 两 接触 的 椭 球 即 为 条 件 鞍点 . 如 两 碎片 中 有 一 块 特别 小 , 例 
如 为 a 粒子, 即 可 设 相 应 的 椭 球 为 一 小 球 . 这 些 条 件 位 人 垒 的 连 线 在 位 能 曲面 上 形成 
一 个 岭 ,与 鞍点 相对 应 ,可 称 为 裂变 岭 线 . 图 8. 25 给 出 核 *SGa(X==0.3),'*Xel(X 二 
0.4) 和 ”Po(X 二 0.66) 所 计算 的 条 件 位 又 VC2) 随 碎片 电荷 数 的 变化 ( 设 碎 片 的 电 
荷 质 比 与 母 核 相同 ). 


M2) lgY(2) 
4 到 M2) lgY(2) 


30F -2 MZ) Fp lgY(2) 40 一 1 
一 
| 30 一 2 


20 =- 30]| 一 2 
20 Ee 
10 = 
10 4 10 -4 
0 
0 8 16 24 32 0 16 9374048 00 6 37 dg 64 80 
用 Z 2 


图 8.25 裂变 核 的 条 件 位 垒 及 产 额 
横 坐 标 Z 为 碎片 的 电荷 数 , 左 方 纵 坐标 V(Z) 为 条 件 位 又 高 度 , 右 方 纵 坐标 为 相对 产 额 Y(Z) 的 对 数值 ， 


由 图 可 见 , 岭 线形 状 随 可 裂变 参量 XY 变 化 . 对 于 X 值 最 大 的 ”Po, 在 对 称 裂 变 
处 , 岭 线 有 一 极 小 值 , 即 相应 的 鞍点 .在 这 一 点 上 ,体系 对 于 变更 碎片 质量 比 是 稳定 
的 ;而 沿 裂变 方向 则 为 位 能 极 大 值 , 是 不 稳定 的 ,这 正 是 鞍点 的 特色 . 对 于 ”Xe 岭 线 
在 对 称 裂变 处 只 是 浅 浅 的 极 小 点 ,而 对 于 “Ga, 则 岭 线 在 对 称 点 有 一 峰值 . 由 此 可 
见 , 这 种 核 体系 在 对 称 点 有 一 个 峰值 ,并 不 是 一 般 意义 上 的 鞍点 ,对 变更 碎片 的 质 
量 比 ,这 一 点 是 不 稳定 的 . 早 在 1955 年 , Businaro 和 Gallone 就 曾 根据 液 滴 模 型 预 
测 , 当 核 体系 的 可 裂变 参量 X 降 低 到 一 定数 值 以 下 ,在 质量 对 称 处 的 鞍点 就 对 质量 
不 对 称 性 不 稳定 , 即 不 再 是 鞍点 . 从 对 非 对 称 性 稳定 的 鞍点 变 到 对 非 对 称 性 不 秘 
定 ,X% 的 分 界 值 X, 称 为 Businaro-Gallone 点 05 ,其 值 在 X 三 0. 4 附近 ,具体 数值 可 
随 所 用 模型 及 参数 稍 有 变化 . 由 于 实验 上 的 困难 ,直到 近 十 年 内 ,这 一 预测 才 有 明 
确 的 实验 验证 ,我 们 将 在 8. 3. 5 中 介绍 . 
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8.3.2 裂变 几率 


应 用 统计 模型 计算 裂变 几率 的 方法 已 在 第 六 章 做 过 详细 的 讨论 ,这 里 只 要 做 
一 点 简单 的 介绍 . 和 过 去 的 讨论 不 同 , 这 里 讨论 的 是 穿越 条 件 位 又, 碎片 的 质量 由 
规定 的 质量 不 对 称 性 所 决定 ,其 动能 分 布 也 由 在 鞍点 处 的 运动 模式 所 决定 ,因此 研 
究 贰 点 处 的 模式 是 很 有 意义 的 . 如 图 8. 26 所 示 ,这 种 模式 共 分 四 类 . 第 一 种 即 两 碎 
片 沿 裂变 方向 分 离 . 第 二 种 为 两 碎片 质量 交换 的 振荡 ,>y 表示 碎片 非 对 称 的 坐标 ， 
如 y=A/A(A 及 Ai 分 别 为 裂变 核 及 碎片 1 的 质量 数 ). 第 三 种 为 大 碎片 的 形状 振 
荡 ,其 变化 结果 导致 小 碎片 的 库仑 能 的 改变 ,从 而 影响 碎片 在 相距 无 限 远 时 的 动 
能 . 这 种 模式 由 小 的 形状 变化 引起 较 大 的 动能 变化 , 故 称 为 放大 模式 . 第 四 种 为 小 
碎片 在 大 碎片 表面 的 振动 ,类 似 于 摆动 ,是 非 放大 模式 . 当然 放大 或 非 放 大 模式 都 
可 以 有 好 几 种 ,图 上 所 示 不 过 是 典型 的 例子 . 


CO-— Co» 裂变 模式 
(b) Se = 《光一 质量 交换 振东 


y+Ay PMy 
ee -站 


一 、 
于 


) -CP Cm 非 放大 模式 


图 8.26 条 件 鞍 点 的 振动 模式 示意 图 


假设 只 有 这 四 种 模式 , 则 应 用 § 6. 5 的 理论 可 得 规定 碎片 非 对 称 性 在 » 与 
y 十 Ay 之 间 的 裂变 宽度 卫 (y)Ay 为 


Ay ” 
T(y)Ay = — A || (U)dp,dedrdp,dzdp.,， (C8, 3.1) 
”rt Po 2 
其 中 
加 三 本 怠 
世人 2m, 2m,: 27。” 
式 中 位 能 V 为 
V = B(y)+ar’ 二 +a’, (8. 3. 2) 


B(y) 为 位 垒 高 度 ,ov (下 ) 为 包括 集体 运动 在 内 的 基态 能 级 密度 . 令 鞍 点 温度 工 为 


二 [2 | ! 
dE 


则 


a [rT 
repay= EB ry (ue) /Ay. (8. 3. 3) 
Qi,a， 


2 ps‘E) 元 方 
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当 巨 很 大 时 ,单位 时 间 离 子 发 射 几率 古 (y) 可 近似 地 写成 

T(y) = KexpCG= B/T), (8. 3. 4) 
式 中 天 随 > 变化 比较 缓慢 ,可 以 近似 地 看 成 为 常数 . 图 8. 25 中 的 相对 产 额 是 设 
T= 二 2 MeV .由 式 (8. 3.4) 计 算 的 . 


8.3.3 碎片 的 动能 分 布 与 角 分 布 


碎片 的 动能 分 布依 赖 于 所 含 的 模式 ,如 图 8. 26 所 示 ,第 一 种 与 第 二 种 模式 是 
都 要 包含 的 . 如 仅 这 两 种 模式 , 则 两 碎片 在 无 穷 远 处 的 动能 E 为 

尼 = e+ Ec, (8. 3. 5) 

式 中 为 相对 运动 动能 ,Ec 为 两 碎片 间 的 库仑 能 . 先 考虑 最 简单 的 情况 ,再 加 一 个 

放大 模式 ,这 时 在 式 (8. 3.1) 中 可 只 对 p,,p: 积分 , 略 去 与 非 放 大 模式 有 关 的 量 , 得 


TYAyde cc exp| 一 示 (e 十 az?) |dedzAy. (8. 3. 6) 
因为 有 放大 模式 ,两 碎片 间 的 库仑 能 会 随 x 变化 ,准确 到 一 次 式 , 可 得 
i (8. 3.7) 


FE, = e+ Em— Cz, 
C 为 常数 ,由 放大 模式 的 具体 形式 所 决定 . 由 此 可 见 , 当 规定 相对 动能 在 E 与 AR 
之 间 时 , 则 z 与 e 也 限于 在 这 一 区 间 之 内 . 在 此 区 间 积 分 ,并 考虑 到 e 只 取 大 于 零 
的 值 ,可 得 

P(E.)AE.Ay cc 


上 deexp[ 一 地 [十 各 (e+ 所 = ])aE.ay. (8. 3. 8) 
令 S==E. 一 Eo, 则 
P(S)AS cc e- "1 -af(#- Ia (8. 3.9) 
2 VpT 
CG 2Eo 二 Tp 
或 中 六 二 让， eta 一 大 | “dz 为 误差 困 数 ， 并 设 erf( 7 寺 )~~1 


如 增加 一 非 放大 模式 , 则 (8. 3.6) 式 变 成 


5 大 10) 
及 ”cc exp| 一 未 (e 十 az 十 az? 十 2 ) | (8.3. 
令 /一 e p:_ 为 较 点 处 碎片 相对 运动 的 能 量 ， 则 
人 或 r= (+E,— E)/C, 

且 

力 : 
1/ 之 asz Ts 

mm, 
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故 关 于 > 及 p: 积分 ,可 得 
Jazap. 一 TU V2m./a,, 


因此 
让 1 rr Be 2 
P(E.) 一 | Ldlexp| 守 [: 二 纹 (+ 友 Ey ||， (8. 3.11) 
Se S/T ee 办 一 2S pT pb 十 4 
P(S) cc (2s 类 3 ef | exp( 0 
(8. 3. 12) 
在 推导 上 式 时 ,已 设 E>vVpT. 如 有 两 个 非 放 大 模式 , 则 
1 ,2 1 2 一 S/T es p—25 
PCS) cc { (3p 十 村 并 十 部 一 天 ja [1 si | 
pT 十 4 
十 1 《25 pyexp( et )). (8. 3. 13) 
在 各 情况 下 碎片 动能 分 布 如 图 8. 27 所 示 . 


复合 核 2?Po 


心 202P， 
碎片 {He p=1.6 MeV 复合 核 Fo (b) 


碎片 5C 
p=14.5 MeV 


[=1 MeV 


P(E,) 


0 0 A4 | h | 
20 24 28 32 36 40 44 41 45 49 53 57 61 05 609 73 77 
名 E 


图 8.27 复合 核 在 几 种 核 温度 下 的 碎片 动能 分 布 图 
三 出 线 由 内 向 外 依次 表示 不 含 非 放大 模型 、 含 一 个 韭 放大 模型 和 含 两 个 非 放 大 模型 ， 
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8.3.4 角 动 量 的 影响 及 碎片 的 角 分 布 


作为 裂变 母 核 的 复合 核 ,通常 是 通过 重 离子 熔 合 反应 形成 的 . 当 激 发 能 较 高 
时 ,这 样 形 成 的 复合 核 通常 带 有 较 大 的 角 动 量 , 其 影响 不 可 忽略 .为 了 简单 起 见 ， 
我 们 将 假设 体系 的 角 动 量 7 大 并 不 太 大 ,转动 对 鞍点 形状 的 影响 可 以 忽略 ,如 图 
8. 28 所 示 , 设 体系 沿 对 称 轴 与 垂直 于 对 称 轴 的 转动 惯量 分 别 为 % 与 4, 则 转动 
能 大, 为 


sr RK’ 
天 [这 二 千 -|。 (8. 3.14) 


1 
| 


了 TT. 
-|[ 世 下] 
可 得 
2 三 天 RK’ 
下 [ 妥 十 全 | (8. 3. 15) 


~ 


图 8. 28 角 动 量 分 解 示 意图 


转动 对 裂变 的 影响 有 四 个 方面 : 对 鞍点 形状 的 影响 ;对 碎片 动能 的 影响 ;对 裂 
变 宽 度 及 截面 的 影响 ;对 碎片 角 分 布 的 影响 . 关于 第 一 方面 我 们 在 第 二 章 中 已 经 提 
到 , 即 如 何 计算 转动 对 鞍点 影响 的 问题 . 一 般 当 T 一 20 时 ,这 种 影响 可 以 忽略 . 在 这 
里 所 讨论 的 情况 下 ,由 于 鞍点 的 形状 特别 简单 ,这 个 问题 更 容易 处 理 , 我 们 将 不 再 
讨论 .下 面 将 分 别 讨论 后 面 三 点 . 
]， 对 碎片 动能 的 影响 
由 于 转动 ,碎片 的 相对 运动 动能 应 增加 一 项 AE,, 即 
AE, = jr’w’ /2, (8. 3. 16) 
式 中 为 碎片 折合 质量 ,r 为 两 碎片 质心 距离 ,mw 为 在 鞍点 处 绕 垂直 于 对 称 轴 方 向 
的 转动 频率 ， 
w= W( 严 一 天 2 ) /区 (8. 3. 17) 
2， 对 裂变 宽度 的 影响 
当 忽略 所 有 集体 运动 的 贡献 时 , 式 (8.3.3) 简 化 为 
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Tp (EB By 
= TE (8. 3. 18) 
pC 


从 五 中 扣除 转动 动能 ,可 得 
_ 人 oo CE 一 B 一 已 ) Lexp|— 3 一] (8. 3. 19) 


' 2x plE—Es) ~ 2x 下 
式 中 Ew == 太 I? /4% 为 复合 核 处 在 球形 时 的 转动 能 . 


根据 简化 模型 , 重 离子 熔 合 截面 可 以 表示 为 5 
有 过 双全 dl| dK ， (8. 3. 20) 


式 中 为 折合 质量 ,E 为 相对 运动 能 量 , Tu 为 角 动 量 上 限 . 式 (8. 3. 20) 表 示 所 有 
I 过 Ix 的 角 动 量 态 均 熔 合 形成 复合 核 ,Iw 可 看 成 一 可 调 参 量 . 也 可 以 根据 简单 模型 
计算 m1. 由 式 (8. 3. 20) 可 得 裂变 截面 c 为 
:一 于 | a FaK, (8. 3. 21) 
0 =1 t 

式 中 TT 由 式 (8. 3.19) 给 出 ,TT 为 总 截面 ,可 简化 为 中 子 宽度 .因为 这 是 对 宽度 
最 大 的 贡献 ,并 且 可 以 用 实验 测定 . 

3. 关于 碎片 角 分 布 的 影响 

在 3 5.6 中 曾 讨 论 过 ,由 式 (8. 3.21) 采 用 经 典 近 似 可 得 微分 截面 为 


2 Ji I 
4 a dl| TWO dK. (8. 3. 22) 
0 一 上 1 
取经 典 近 似 
Pp 


Vsin0— K’/r’ | 
对 及 本, 采用 适当 近似 ,可 得 角 分 布 


— Esin’0 Tsin’0 3 A 
Re ji 全 jexpCBI 7 


1 
W (0) | 21dIexp( 
0 


式 中 Ki=<7 ,p= Dh 为 变形 贝 塞 尔 函 数 . 图 8. 29 给 出 了 不 同 碎片 角 分 布 的 
例子 . 
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?8sPb+4He(200 MeV)—*"Po 


WO) 


0 To 20 305 Ads 50° 60° 70° BO 90 HetMhg™> In He 
Qem (x10-2) 
图 8.29 由 ?Pb 十 :He(200 MeV) 形 成 的 22 Po 
发 射 各 种 碎片 的 理论 计算 的 角 分 布 10° 


8.3.5 ”理论 的 实验 验证 中 


上 面 的 理论 表明 ,可 以 用 裂变 理论 来 10 
处 理 复合 核 的 重 离子 发 射 问题 ,其 主要 差 
别 在 于 要 用 条 件 鞍 点 和 位 又 来 计算 这 种 
反应 的 几率 或 宽度 ,因此 不 同 的 离子 发 射 
要 分 别处 理 . 从 某 种 意义 上 说 ,这 种 理论 
要 比重 离子 裂变 简单 ,因为 避免 了 计算 碎 
片 质量 分 布 的 难题 .但 是 对 轻 核 裂变 的 实 103 
验 研 究 , 却 进行 得 比较 迟 . 只 是 在 近 几 十 
年 , 才 出 现 几 个 较 详 细 的 实验 结果 ,可 以 
检验 上 述 理论 , 现 分 别 介绍 如 下 ， 

]. 激发 能 较 低 的 复合 核 离 子 发 射 

中 能 核反应 是 很 复杂 的 ,如 保持 较 低 
的 激发 能 , 则 反应 比较 简单 . "He 打 Ag 加 0 
是 一 个 研究 得 比较 详细 的 反应 ,复合 核 的 
激发 能 从 50 MeV 一 直到 130 MeV ,其 中 较 


低 的 激发 能 仅 比 最 高 的 位 又 高 出 10 MeV 图 8.30 反应 ?He 十 Ag 发 射 各 种 元 素 的 激发 曲线 
左右 . 测量 了 He, Li, Be,C,B,N,O 〇 ,Ne， 实 线 为 再 论 计算 值 ,其 中 Ne 的 激发 曲线 为 短 划 线 ， 


o/mb 
S 


0 20 40 60 80 100 120 140 
EwMeV 
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Na 等 10 种 离子 能 谱 及 激发 曲线 ,观察 到 的 复合 核能 谱 与 理论 预言 基本 一 致 . 轻 的 
离子 ,如 :He 的 能 谱 接近 麦克 斯 韦 谱 ,而 较 重 的 离子 则 接近 高 斯 分 布 . 对 于 如 He 
这 种 离子 , 正 是 从 能 谱 和 和 角 分 布 的 测量 中 把 复合 核发 射 的 离子 和 直接 反应 的 产物 
分 开 的 .图 8. 30 给 出 了 测定 的 这 些 元 素 的 激发 曲线 及 理论 拟 合 值 . 在 进行 理论 拟 
合 时 ,可 以 近似 地 决定 每 一 元 素 的 条 件 位 垒 ,并 考虑 了 其 他 轻 粒 子 发 射 道 的 竞争 . 
由 图 可 见 ,理论 能 很 好 地 重 现实 验 点 的 变化 趋势 . 所 测定 的 条 件 位 垒 值 在 图 8. 31 中 
画 出 . 在 图 8. 31 上 还 画 出 了 由 液 滴 模型 和 有 限 力 程 模型 计算 的 条 件 位 垒 值 .由 图 
可 见 , 液 滴 模型 给 的 值 太 高 ,而 有 限 力 程 模型 几乎 可 以 完全 重 现实 验 值 .为 了 研究 
裂变 岭 线形 状 对 裂变 产 额 的 影响 ,需要 比较 不 同 复合 核 的 碎片 产 额 . 在 图 8. 32 上 .、 
画 出 了 以 每 核子 8. 5 MeV 能 量 的 ”Ge, “Nb 及 ”La 的 重 离子 束 打 "Be 靶 ,在 实验 
室 与 人 射 方 向 成 7. 5" 角 的 地 方 ,相当 于 质心 系 30 角 的 位 置 上 ,测定 的 各 不 同 离子 
发 射 的 微分 截面 . 在 这 三 个 裂变 体系 中 ,La 十 Be 的 可 裂变 几率 为 0.5, 高 出 Busin 
aro Gallone (BG) 点 ,而 Ge 十 Be 的 可 裂变 几率 为 0. 35 ,很 接近 BG 点 ,Nb 十 Be 则 处 
在 两 者 之 间 . 由 图 可 见 , 体 系 Ge 十 Be 的 离子 产 额 在 对 称 点 (zs 一 0.5) 附 近 为 一 宽 
的 极 小 值 ;而 La 十 Be 的 离子 产 额 在 对 称 点 处 为 一 极 大 值 :而 Nb 十 Be 则 界 于 两 者 
之 间 . 图 中 曲线 为 根据 式 (8. 3. 22) 考 虑 了 角 动 量 后 计算 的 微分 截面 ,基本 上 与 实验 
值 符合 . 在 图 上 用 箭头 标 出 的 为 与 人 射 道 一 致 的 电荷 不 对 称 性 . 从 图 上 可 见 . 在 和 区 
头 附 近 , 截 面 并 无 异常 的 增强 .这 表明 一 些 擦 边 反 应 及 少数 粒子 交换 反应 并 未 混在 
所 测 得 的 发 射 离子 中 . 
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图 8.31 in 的 条 件 裂变 位 鸡 的 实验 值 与 图 8.32 8,.5MeV/u Ge, SNb, La+sBe 


两 种 模型 的 比较 山 线 为 计算 值 . 的 离子 发 时 的 微分 截面 
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2. 激发 能 稍 高 时 的 离子 发 射 

激发 能 的 增加 如 仍 能 形成 复合 核 , 则 将 会 有 更 多 离子 发 射 .关于 在 中 能 区 , 初 
期 实验 中 关于 重 离子 发 射 的 混乱 ,是 由 于 非 完 全 熔 合 复合 核 和 非 复 合 核 离子 发 射 
引起 的 . 选择 靶 核 和 弹 核 质量 相差 悬殊 的 体系 将 有 助 于 减少 这 种 混乱 . 在 这 类 系统 
中 ,由 于 几何 因素 ,碰撞 参量 的 变化 受到 限制 . 同时 ,如 有 不 参与 变化 的 旁观 者 , 它 
的 质量 也 很 小 . 非 完全 熔 合 或 质量 转移 反应 开始 于 入射 能 量 在 18 MeV/u 左右 ,并 
延续 到 100 MeV/u, 更 高 能 量 时 将 会 为 旁观 者 与 参与 者 的 机 制 所 代替 . 我 们 常用 逆 
运动 学 方式 ( 即 加 速 重 的 离子 ,把 轻 的 离子 作 靶 ) 来 进行 这 一 类 实验 ,以 便 在 较 大 的 
质心 系 角 度 范围 内 探测 放出 的 离子 . 图 8. 33 给 出 以 能 量 18 MeV/u 的 “La 打 “"C 所 


测 得 的 发 射 不 同 元 素 在 V -Vi 面 上 的 微分 截面 52 的 等 高 图 , 如 图 所 示 , 除 


008 -04 0 04 -0.8 -0.4 
VW 束 流 

图 8.33 实验 测定 的 发 射 离子 的 微分 截面 

直 短 划 线 表示 测量 角度 限制 , 短 划 线 圆 弧 为 探测 器 的 低能 限 ， 


3 V7- 的 入 高 图 
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了 2Z=6, 由 于 擦 边 反 应 有 较 多 的 低能 粒子 发 射 外 ,其 他 离子 几乎 都 是 由 沿 射 线束 方 
向 、 速 度 略 低 于 入 射 粒子 的 中 心 发 射 的 ,这 中 心 显然 就 是 复合 核 在 VW-V 面 上 的 位 
置 , 并 不 随 离 子 的 电荷 数 Z 而 变化 . 其 截面 的 等 高 线 几 乎 成 圆 形 ,表示 发 射 在 质心 系 
近似 为 各 向 同性 的 ,其 动能 都 是 由 库仑 能 转化 的 ,其 大 小 和 理论 计算 相近 ,并 与 人 射 
粒子 的 能 量 无 关 . 如 把 入 射 La 离子 的 能 量 提高 到 50 MeV/u, 则 发 射 中 心 的 位 置 略 向 
上 移 , 相 当 于 非 完 全 熔 合 反应 . 但 是 重 一 点 的 离子 似乎 仍 是 由 共同 中 心 发 出 的 . 


3. 离子 的 发 射 截 面 


轻 核 裂 变 最 直接 的 实验 证 据 是 离子 发 射 截面 .图 8. 34 给 出 了 以 “Nb 及 La 


打 ”C 和 靶 的 实验 结果 . 
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E’=120 MeV E'=155 MeV E'=190 MeV 
10 [W448 =54 =57 


10° 


20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 
Z FA 


(a) "Nb+ nC 


E/4=14.7 MeV E/A=18.0 MeV 
E'=151 MeV E'=188 MeV 
=SS 力 =S8 力 


1 00 


20 30 40 50 
到 


7 Z 
(b) "Lat2c 


图 8.34 离子 发 射 截面 
E" 为 复合 核 激发 能 ,1 为 最 大 角 动 量 . 
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两 者 的 差别 非常 明显 ,*Nb 十 *C 的 可 裂变 参量 很 接近 BG 点 ,因此 在 对 称 裂 
变 处 是 很 宽 的 极 小 (或 极 大 ). 而 体系 2 中 La 十 2C 的 可 裂变 参量 超过 BG 点 相当 多 ， 
在 对 称 裂变 处 截面 有 明显 的 峰值 .图 中 的 直方 线 为 理论 计算 的 截面 ,在 计算 中 考虑 
了 轻 粒子 发 射 的 竞争 和 角 动 量 的 影响 . 对 于 每 一 角 动 量 采用 了 有 限 力 程 理论 计算 
的 位 仅 高 度 , 并 用 公式 (8. 3. 21) 计 算 了 截面 ,又 计算 了 处 于 激发 态 的 碎片 的 蒸发 荷 
电 粒 子 对 截面 的 修正 ,其 角 动 量 最 大 值 则 用 作 可 调 参 量 ( 在 图 上 用 , 标 出 ). 这 些 
值 和 Bass 模型 "7 的 计算 值 基本 一 致 . 

4. 符合 测量 

以 上 介绍 的 实验 ,主要 是 从 单个 粒子 的 测定 获得 的 结果 . 为 了 进一步 检验 裂变 
的 概念 还 要 进行 两 碎片 的 符合 测量 ,以 证 实 两 碎片 主要 是 由 一 个 复合 核 分 裂 成 两 
块 而 产生 的 . 如 对 两 碎片 的 电荷 数 Zi ,2Z; 进行 符合 测定 ,就 可 以 在 Z1 ,2 平面 上 夯 
出 符合 记 数 的 等 高 图 ,如 图 8. 35 所 示 . 在 图 上 2 十 Z, 二 Ze 用 虚线 标 出 ,Zc 为 复合 

Nb-—Be _ Nb+Al 


E/4=18.0 MeV ~ E/4=18.0 MeV 


E/4=11.4 MeV ~ E/A=11.4 MeV 


00 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 
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图 8.35 ”由 与 人 射 束 方向 成 等 角 的 两 探测 器 符合 测 得 的 Z1 -Zz 等 高 图 


核 的 电荷 数 . 由 图 可 见 , 对 于 体系 Nb 十 Be, 实 验 测 出 的 Z1 ,2 符合 值 正好 落 在 虚线 
上 . 对 于 体系 Nb 十 Al, 由 于 激发 能 较 高 (在 相同 的 入 射 能 量 下 , 打 Al 靶 形 成 复合 核 
的 激发 能 要 比 打 Be 靶 高 出 约 2.7 倍 ) ,在 裂变 前 会 蒸发 轻 粒 子 而 减少 电荷 ,因而 等 
高 图 向 下 平移 了 一 些 ; 同 时 由 于 碎片 会 蒸发 荷 电 粒子 ,也 使 得 等 高 图 变 宽 了 . 用 较 
高 能 量 的 ”Nb 离子 艇 击 Be 和 Al, 所 得 的 符合 计数 如 图 8. 36 所 示 . 图 中 短 划 线 为 
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复合 核 裂变 前 的 平均 电荷 ,是 用 碰撞 引起 的 电荷 迁移 估算 的 . 实 线 为 考虑 了 碎片 节 
发 离子 后 ,平均 碎片 电荷 之 和 的 理论 值 . 由 图 可 见 ,实验 点 很 好 地 落 在 理论 曲线 上 . 
所 有 这 些 实验 均 表明 , 重 离子 的 发 射 是 一 种 两 体 裂 变 过 程 . 


O22;> 


图 8.36 由 两 探测 器 符合 测 得 的 平均 值 (Zi 十 Zs) 随 Zz 的 变化 


$ 8.4 ”介子 引起 的 裂变 0" 


上 介子 介子 被 重 核 吸收 ,也 会 引起 裂变 . 研究 这 种 裂变 ,对 于 研究 原子 核 的 
异 变 机 制 也 有 参考 价值 ,在 这 里 做 简单 介绍 . 


8.4.1 了 介子 引起 的 裂变 


早 在 1948 年 , Wheeler0 1 就 提出 了 介子 为 核 吸 收 的 Z' 定律 ( 即 吸收 几 率 正 
比 于 2 ) ,并 预言 7 了 介子 在 重 核 中 会 引起 裂变 , y 介子 为 核 吸收 ,可 以 有 两 种 方式 
引起 核 的 激发 . 当 j 介子 被 原子 核 俘获 时 ,首先 形成 六 原子 . "原子 中 的 六 介子 从 
轨道 上 向 下 跃迁 , 当 它 跳 到 M 或 工 壳 层 时 ,全 部 或 部 分 轨道 已 经 处 在 核 内 .因此 继 
续 路 迁 时 ,就 有 可 能 把 能 量 直 接 传 给 原子 核 , 引 起 核 的 激发 而 不 必 放 出 y 射线 . 起 
初 人 们 认为 只 有 2p-ls 牙 迁 对 核 的 激发 和 裂变 有 主要 的 贡献 ,激发 能 为 6. 5 MeV. 
后 来 人 们 发 现 对 天 Th, 于 Nb 和 *U 的 激发 中 ,高 次 的 跃迁 ,特别 是 3d-1s( 能 量 为 
9.5 MeV ) 的 牙 迁 对 改变 有 重要 的 贡献 . 对 于 衬 Th 和 **U 甚至 更 高 次 的 跃迁 对 引 
发 裂变 的 过 程 , 起 了 主导 作用 . 这 种 由 于 原子 贱 迁 引发 的 核 激发 ,在 时 间 间 隔 
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10 “s 内 发 生 , 称 为 瞬 发 裂变 . 当 介子 处 于 原子 的 基态 1s 后 , 它 最 后 将 为 一 
束缚 质子 所 吸收 ,而 发 生 如 下 的 反应 六 一 p 十 psp 为 中 微 子 .传递 给 核 的 激发 
能 从 0 到 70 MeV ,平均 激发 能 为 18 MeV. 这 是 一 个 由 介子 寿命 所 决定 的 慢 过 
程 ,在 1s 态 其 寿命 为 75X10“，s. 这 种 裂变 称 为 延迟 裂变 ,其 几率 W 可 由 下 式 计 
算 . 

W = N| IE)RCE)dE， (8. 4. 1) 


其 中 I(E)dE 为 介子 衰变 后 核 的 激发 能 分 布 ,R(E) 为 具有 激发 能 EE 的 核发 生 裂 
变 的 几率 . N 为 归 一 化 因子 , 常 取 0. 85, 这 是 为 了 考虑 有 的 核 内 ,中 子 在 参与 44 介 
子 衰变 后 直接 飞 出 而 不 形成 激发 核 的 缘故 . 图 8. 37 给 出 了 上 介子 裂变 的 时 间 谱 . 
由 图 可 见 , 瞬 发 裂变 和 延迟 裂变 是 比较 容易 分 开 的 . 有关 /介子 裂变 的 实验 结果 ， 
如 表 8.7 所 示 . 在 表 上 最 后 一 行 的 理论 值 是 由 公式 (8. 4.1) 计 算 的 延迟 裂变 几率 ， 
再 根据 实验 测定 的 瞬 发 裂变 与 延迟 裂变 的 比值 所 计算 的 总 裂变 几率 ,计算 值 在 
25% 范 围 内 与 实验 测定 的 总 裂变 几率 符合 . 考虑 到 较 大 实验 误差 和 理论 的 不 确定 
性 ,这 样 的 符合 是 可 以 接受 的 . 从 表 上 还 可 以 看 到 明显 的 同位 素 效 应 . 核 内 的 中 子 
数 越 多 ,由 于 核 内 中 子 的 阻塞 效应 , 核 内 质子 吸收 一 个 六 介子 而 转化 为 一 个 中 子 
的 几率 越 小 ,因而 寿命 越 长 . 


Pu 作 


LA 
延迟 裂变 


二 瞬 发 裂变 


0 4 10 15 
时 则 /ns 


图 8.37 介子 引起 开 Pu 裂变 的 时 间 谱 
六 介子 脉冲 射 到 靶 上 的 时 间 为 时 间 零 点 ， 
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表 8.7 jp 介子 引起 裂变 的 寿命 及 几率 


核 半衰期 rns 瞬 发 裂变 /延迟 裂变 总 裂变 实验 值 几率 计算 值 
232Th 78. 5 士 2.0 0.051 士 0.008 0. 024 士 0. 005 0. 02 
2331] 68. 5 士 0.7 0. 205 士 0.008 0. 40 士 0.08 0. 56 
2 U 72.8 士 0.6 0. 138 士 0. 009 0. 142 士 0.023 0. 36 
5 77.7E0.8 0.089 士 0.017 0. 07 士 0.01 0. 20 
237 Np 69. 9 十 0.2 0. 295 士 0. 002 0. 52 0. 55 
239 Pu 70.1 直 0.7 0. 204 0.59 @ 7 
242 Pi 75. 3 士 0. 4 0. 208 士 0. 005 0. 41 0.61 
244 了 PE 78. 2 士 0.4 0. 263 士 0. 006 0. 54 

- ?7Npdr) 


60 80 100 120 140 160 
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图 8.38 Ap 介子 引起 27Np 裂变 碎片 质量 分 布 
三 角形 点 为 瞬 发 裂变 的 碎片 质量 分 布 , 圆 点 为 延迟 裂变 的 碎片 质量 分 布 . 
对 于 瞬 发 裂变 及 延迟 裂变 ,测定 的 碎片 质量 分 布 如 图 8. 38 所 示 . 图 上 所 表现 
出 的 差别 完全 是 由 于 激发 能 的 不 同 而 引起 的 . 延迟 裂变 的 碎片 质量 分 布 和 14 MeV 
中 子 引 起 的 裂变 碎片 质量 分 布 很 接近 . 


8.4.2 介子 引起 的 裂变 


由 于 强 作用 , 当 x 介子 进入 核 内 ,在 很 短 时 间 内 即 被 吸收 而 释放 140 MeV 的 
能 量 ,转化 为 核 的 激发 能 . 负 的 x 介子 被 核 的 库仑 场 吸 引 , 正 的 x 介子 更 容易 被 校 
所 吸收 .但 是 ,由 于 正 的 x 介子 是 被 中 子 吸收 ,而 重 核 的 中 子 数 比 质子 数 要 大 得 多 . 
两 种 影响 大 体 上 相互 抵消 ,因而 两 种 介子 被 核 的 吸收 几率 大 体 相当 . 这 与 实验 结果 
是 一 致 的 .图 8. 39 给 出 了 以 29. 5 MeV 的 x 介子 打靶 核 所 测 得 的 裂变 几率 随 
(Z 一 1)*/A 的 变化 曲线 , 短 划 线 为 理论 计算 值 . 
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图 8.39 29.5 MeV 的 x 介子 打靶 核 所 引起 的 裂变 几率 随 (Z 一 1)27/A 的 变化 曲线 


对 一 些 核 ,吸收 x 介子 而 引起 裂变 的 研究 表明 ,对 裂变 的 主要 贡献 来 自 x 介子 
的 吸收 ,并 把 相当 一 部 分 能 量 沉积 在 复合 核 上 . 裂变 碎片 的 性 质 和 相当 能 量 的 中 子 
引起 的 裂变 相似 ,但 质量 分 布 的 宽度 要 比 中 子 裂变 的 质量 分 布 宽度 要 宽 , 图 8. 40 
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图 8.40 100 MeV x 吸收 引起 23*U 裂变 的 碎片 的 质量 分 布 (。) 
和 150 MeV x 吸收 引起 3U 裂变 的 碎片 的 质量 分 布 (*) 
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就 是 一 个 例子 . 在 图 上 画 出 了 100 MeV x 介子 和 150 MeV 质子 引起 的 至 WU 裂变 
的 碎片 的 质量 分 布 . 两 者 形成 复合 核 的 最 大 能 量 相 差 不 大 ,但 x 引起 的 裂变 碎片 
质量 分 布 要 上 略 宽 一 些 . 这 也 可 能 是 由 于 x 吸收 能 更 有 效 地 把 能 量 沉积 在 复合 核 
上 ,因此 其 有 效 激 发 能 要 比 入 射 粒 子 所 形成 的 复合 核 激 发 能 要 高 一 些 . 

由 上 面 简单 的 叙述 可 以 看 出 ,x 介子 和 介子 引起 的 核 裂变 和 介子 与 核 的 相 
互 作用 密切 相关 . 因此 精确 地 研究 这 种 裂变 ,是 研究 这 类 相互 作用 的 重要 手段 . 但 
是 对 于 裂变 机 制 讲 , 依 然 属于 复合 核 裂 变 这 一 范畴 ,并 没有 什么 独特 之 处 . 

在 结束 本 章 之 前 还 应 指出 ,在 目前 受到 注意 的 原子 团 簇 的 研究 中 ,也 有 关于 团 
簇 裂 变 的 研究 1. 由 几 十 、 几 百 或 更 多 的 原子 可 以 结合 成 一 个 稳定 的 原子 团 徐 . 
在 一 定 的 激发 下 ,一 个 团 复 会 分 裂 成 两 个 团 簇 . 这 种 裂变 和 本 书 所 讨论 的 核 裂变 有 
相似 之 点 .例如 ,我 们 也 可 以 用 宏观 模型 加 微观 修正 的 方法 来 计算 裂变 位 全 .也 可 
以 用 》8. 3 所 介绍 的 方法 来 研究 这 种 可 裂变 参量 往往 很 小 的 裂变 ,这 在 原子 团 徐 
裂变 中 更 常常 遇 到 这 种 情况 ,也 可 以 计算 裂变 和 离子 蒸发 的 竞争 . 但 是 :从 裂变 体 
系 来 说 ,主要 不 同 在 于 ,和 原子 核 不 同 , 原 子 团 徐 的 电荷 是 外 加 的 ,并 不 与 团 簇 的 质 
量 有 一 定 的 关系 . 这 就 使 我 们 可 以 研究 各 种 可 裂变 参量 下 的 裂变 现象 . 从 实验 角度 
看 ,原子 团 簇 与 原子 核 也 有 极 大 的 差别 ,两 者 能 量 的 差别 达到 6 一 7 个 量 级 . 由 于 实 
验 条 件 的 限制 ,对 原子 团 徐 裂变 ,很 难 做 较 精 确 的 研究 . 从 理论 上 讲 , 原 子 团 簇 的 询 
变 还 有 不 少 关于 团 簇 结构 的 特殊 物理 问题 ,需要 进一步 探索 ,在 本 书 内 不 可 能 详细 
讨论 这 些 问题 . 
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